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Vorrede. 



Von der Überzeugung durchdrungen, dass ein erfolg- 
reiches Studium der Physik überhaupt, der Elektrieitätslehre 
insbesondere nur unter beständiger Einübung der im Unter- 
richte entwickelten Begriflfe und Sätze möglich ist, habe ich 
von jeher mich bemüht, instructive Beispiele theils gelegentlich 
der Wiederholungen des Lehrstoflfes in der Schule, thßils als 
häusliche Übungen meinen Schülern vorzulegen. Ich habe so 
eine ziemlich reiche Anzahl von Aufgaben im Laufe der Zeit 
gesammelt, habe sie später in eine gewisse Ordnung gebracht 
und glaube, obwohl in neuester Zeit ein paar dasselbe Gebiet 
behandelnde Übungsbücher erschienen sind, sie dennoch in 
Form einer Sammlung von Aufgaben aus der Elektrieitätslehre 
veröffentlichen zu sollen. 

Die vorliegende Sammlung dürfte sich namentlich den 
Bedürfnissen der österreichischen Mittel- und Gewerbeschulen 
besser anpassen, als die erwähnten Übungsbücher. Sie um- 
fasst alle Capitel der Lehre von den elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen, bietet in möglichst gleichmäßigem Um- 
fange Übungsstoff für alle diese Capitel und stellt einerseits 
nicht allzu geringe, anderseits auch nicht übermäßige Anfor- 
derungen an die Kräfte der besseren Zöglinge der ganannten 
Anstalten. Reine Substitutionsaufgaben sind möglichst ver- 
mieden; die Haaptgesetze sind in möglichst vielseitiger Weise 
zur Anwendung gebracht. Dem absoluten, sowie dem technischen 
Maßsysteme ist durchgehends die angemessene Beachtung 
geschenkt, einem mechanischen Rechnen ist u. a. durch be- 
ständige Angabe, bezw. Forderung der Benennungen in Schluss- 



IV 

und Zwischenresultaten nach Thunlichkeit gesteuert. Als Be- 
nennungen ziehen wir auf dieser Stufe der Analogie mit den 
geometrischen Aufgaben wegen die Namen absolute elektro- 
statische Quantitätseinheity absolute elektromagnetische Wider- 
standseinheit u. s. f.i den nicht so leicht auszusprechenden 

Namen fc* g^ s~*j, fc s~M u. s. f. yor; es sind aber beider- 
lei Bezeichnungen in Tabelle V neben einander gestellt. Viele 
von den Aufgaben dürften sich als Fragen für die Maturitäts- 
prüfungen eignen und als solche manchem Fachgenossen er- 
wünscht sein. 

In den Auflösungen hoffe ich die Mitte zwischen zu viel 
und zu wenig der Andeutungen gehalten, jedenfalls aber das 
nothwendige Gewicht auf die in der Physik einem auf Schritt 
und Tritt begegnenden Schlussrechnungen gelegt zu haben. 

Die Gruppenüberschriften sind nicht als eine logische 
Eintheilung des ganzen Lehrgebietes aufzufaseen, sie sollen 
vielmehr nur ein leichtes Auffinden einer gewünschten Aufgabe 
ermöglichen; im allgemeinen allerdings dürfte die Anordnung 
jener in den neueren englischen Lehrbüchern der Elektricitäts- 
lehre, denen sich allmählich auch unsere Leitfäden anschließen; 
entsprechen. 

Benützt wurden ab und zu bei der Bearbeitung der vor- 
liegenden Sammlung die Lehr- und Übungsbücher von W. 
Ayrton, C. Fliedner, F. Jenkin, E. Mach, L. Pfaundler, S. 
Thompson, A. v. Waltenhofen, R. Weber. 

Möge im Sinne der als Motto gewählten Worte unseres 
großen Lagrange das Werkchen recht viel beitragen zu tüch- 
tiger Vorbildung für höhere Studien auf dem Hauptgebiete der 
Forschungen unseres Jahrhundertes! 

Wien, im April 1893. 

Maiß. 
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L Die elektrischen Kräfte. Coulombs Gesetz. 



Eine Krafi, die der MaEsentinheit (1^) — Muae eines cm' reinen 
Wassers bei VC. — eine Beicbleuni^ug von] em in jeder Becunde la er- 
theilen vermag, heilit ein Dyn (absolute Kraft einheit). Der Dniek 
eines Gramms infolge seiner Scliwere ^ 981 Dyn. 

Das Diebmoment einer inl «n Abstand von der DrehungBachie wirkenden 
absolaten Krafteinheit ist eine abaolnte Momanteneinheit(a. Jtf. £.). 

1. Von der Zimmerdecko hängt an zwei Im langen Sei- 
denfUden ein halbkugel förmiges Schslchen auB starkem Gold- 
papier (S^) herab (Flg. 1) ; neben demeelben steht auf isolierendem 
Fuße eine MetaIIkugeI£^yon gleichem 

Halbmesser (a cm). Kugel und Schale 
werden gleichnamig elektrisiert und 
letztere stellt sich s (10) cm weit von 
ihrer Lothlage ein. a) Welche Kräfte 
halten einander an dem Schälchen in 
der neuen Stellung' (S) das Gleich- 
gewicht ? b) Wie lässt aich die elek- 
trische Abstoßung aus dem Gewichte 
des Schälchens, der Fadenlange und 
dem Abstände des Scbälchens von 
der Lothlage berechnen? 

2. Der Kugel K (Fig. 1} wird die Hälfte der früheren 
Ladung genommen*); das Schälchen wird nun zurückgehen. 
Um nun zwischen ihm und der Kugel den- 
selben Abstand wie frUher zu erhalten, 
rückt man auch die letztere zurück (Fig. 2). 
In welchem Abstände (s' cm) Yon der 
Lothlage wird schließlich das Schalchen "'^' *' 

*) Za diesem Zwecke braucht man sie nnr mit einer gleich groBea 
ungeladenen isolierten Engel einen Angenblick zn berühren (vgl. V, Aufg. 3). 
II »IB, Aufgab«!! thet Elektilcltst. 1 
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2 I. Die elektr. KrSfte. Coalomba Geistz. 

zur Ruhe kommeii, wenn das Coulomb'sche Creaetz für die Wir- 
kangsweise der elektrischen Kräfte richtig ist? 

8. In das Schälchen S (Fig. 1) hat man Schrotkörner 
gelegt, so dass es sammt diesen t^,'^^} so viel wiegt, als al- 
lein. Man elektrisiert Kugel und Schälchen genau wie in I, Aufg. 1 
und stellt die Kugel so auf, dass der Abstand zwischen ihr und 
dem Schälchen schließlich {']^ d^i ] ^^' damaligen ist. Wel- 
chen Abstand des Schälchens von seiner Lothlage muss die 
Beobachtung ergeben, wenn daraus auch die Richtigkeit des 
zweiten Theils des Coulomh'schen Gesetzes folgen soll? 

4. Die bewegliche Kugel k einer Coulomh'schen Drehwage 

(Fig. 3) war bei umgedrehtem Faden mit der 
Standkugel K in Berührung, Nach einer 
Ladung der Standkugel beobachtete man, 
dass der l (21"66)cm lange Wagbalken in 
einer um a (So)" von seiner früheren (Null- 
Lage) abweichenden Gleichgewichtslage sich 
einstellte. Unter welcher Bedingung hielten 
die hier wirkenden Kräfte einander das 
Gleichgewicht, und wie groß war die elek- 
trische Abstoßang, wenn der verdrehte Fa- 
j den für 360" Verdrehung M (1-657) abso- 

lute Momenten einheilen äußerte? 

5. Von der Nullstellung wie in I, Aufg. 4 drehte sich ein 
andermal der Wagbalken um a (35)°; nachdem man aber die 
Torsionsscbeibe T (und damit das obere Fadenende) nach rück- 
wärts gedreht hatte, um die elektrischen Kugeln in anderem 
Abstände auf einander wirken zu lassen, fand man, dass eine 
Drehung von T um cp (146)* erforderlich war, um den Wag- 
balken in eine Lage zu bringen, in welcher er nur a' (10)* mit 
seiner Nullage einschloss. Welche ist in diesem zweiten Falle 
die Bedingungsgleichung des Gleichgewichts, und in welchem 
Verhältnisse stehen die auf 25* und 10" Distanz wirkenden 
elektrischen Kräfte? 

6. Inwiefern liefern die in I, Aufg. 5 angegebenen Beob- 
achtungsdaten schon eine Bestätigung der Richtigkeit des 
Coulomb' sehen Gesetzes? 



I. Die elektr. Kri^fte. Coalombs Gesetz. 3 

T. Coulomb fand bei einör Versuchsreihe an der Dreh- 
wage, dass ein anfänglicher Aussehlag (I, Aufg. 4) von 36® durch 
eine Drehung an der Torsionsscheibe um 126^ bezw. 567® auf 
18®, bezw. 8|® gebracht wurde. Man stelle diese Beobach- 
tungsergebnisse in Form einer Tabelle dar, aus welcher das 
Coulomb'sche Gesetz zu erkennen ist. 

8. Wiemüssten die Versuche in I, Aufg. 5 abgeändert werden 
und wie würde die GleichgewichtsbediDgung lauten, wenn es 
sich um Bestätigung des CoulomVschen Gesetzes für elektri- 
sche Anziehung handelte? 

Man versteht unter Einheitsladnng (absolute elektrostatische Qnan- 
titätseinheit, a. st. Q.) eine Ladung, welche auf eine ihr gleiche in 1 cm 
Abstand befindliche eine Abstoßung von 1 Dyn ausübt. 

Diese Ladung ist im Vergleich mit den bei gewöhnlichen Versuchen 
vorkommenden Ladungen sehr klein. Man fasst deshalb je 3.10^ solche 
Einheiten (vgl. VIT, Bemerkung vor Aufg. 1) zu einer höheren Einheit zusammen 
und nennt diese ein Coulomb (1 Cb). 

O, Zwei kleine Kügelchen, deren jedes 1 g wiegt, sind 
an 4*905 m langen Coconfäden aufgehängt und werden gleich- 
namig und gleich stark geladen. Welche Ladung haben die 
Kügelchen, wenn sie in ihren Gleichgewichtslagen 1 cm Ab- 
stand von einander zeigen? 

10. Welche Abstoßung üben je 1 C& im Abstände von 
1km auf einander aus? 

11. In welchem Abstände von einander müssen zwei 
Kügelchen sich befinden, damit sie mit einer Kraft von 32 
Dyn einander abstoßen, wenn eines mit 28, das andere mit 
56 a. st Q. geladen ist? 

12. An einem Wagbalken aus Hartgummi hängt, ge- 
hörig äquilibriert, ein kleines Kügelchen; vertical darunter im 
Abstände von a (1) cm steht ein ebensolches auf Glasfuß. 
Beide werden gleichnamig, das hangende mit e (0*981) a. st, Q. 
elektrisiert. Nach welcher Seite schlägt der Wagbalken aus, 
und welche Ladung hat das feststehende Kügelchen, wenn 
durch ein Gewicht von pg {1 mg) derselbe wieder horizontal 
gestellt werden kann? 

1* 




4 I. Die elektr. Kräfte. Coulombs Gesetz. 

18. Die beiden Kügelehen des Apparates der vorigen 
Aufg. sind gleichstark geladen, ihr Abstand ist 2 cw, und 0'5 g 
stellen den Wagbalken horizontal. Welche Ladung haben die 
Kügelehen ? 

14. Zwei Kugeln, eine mit E^ die andere mit E' a. st, Q. 
{E > E) geladen, sind a cm von einander auf isolierenden 

, Stützen aufgestellt. In weichem 

< o ^ ^m Abstände von der ersterwähn- 

^ ___.^ ten links stehenden Kugel muss 

Fi«- *• ein gleichartig mit beiden Ku- 

geln geladenes Kügelehen (e) hangen, wenn es in der Lothlage 
bleiben soll? 

15« Wie lautet die Lösung, wenn die beiden Kugeln un- 
gleichartig und das Pendelkügelchen mit der linksstehenden 
Kugel gleichnamig elektrisch ist? 

Eine in 1 cm von der Drehangsachse concentrierte Masse von 1 ^ bat 
ein Trägheitsmoment von 1 absoluten (Trägheitsmomenten-) Einheit 
(a. T. EJ. 

16« Ein kurzes Schellackstäbchen von l(3'38)cm Länge, 
und m (0*26) g Masse, an beiden Enden mit p (0*06) g schweren 
broncierten Korkkügelchen k von a (0*4) cm Halbmesser ver- 
sehen, hängt an einem Coconfaden einer größeren isolierten 
Kugel K gegenüber, so dass das Stäbchen in die Centrale der 
Kugeln zu liegen kommt Ist k mit -f e (27) Ladungseinheiten 
geladen, -K"mit einer negativen Ladung versehen und in r (24*36) 
cm Abstand von k aufgestellt, so macht die Nadel ^(15) 
Schwingungen in ^(20) Secunden. Wie groß ist die Ladung 
von K? (Die Gegenwirkung des verdrehten Coconfadens ist 
zu vernachlässigen.) 



IL Gleichmäßige Anordnung elektrischer Ladungen auf 
Kugeln. Wirkung elektrisierter Kugeln nach außen. 

1« Eine Metalikugel von a (8) cm Halbmesser ist mit E 
(144) a. sL Q. geladen ; wie groß ist die elektrische Dichte an 
ihrer Oberfläche? 



II. Lädaog und Wirkung von Kugeln. 5 

3. Aufgrund gewisser Beobachtungen hat man gefunden, 
daas die Erde (o = 6367 Am) eine negative Ladung von E= 
2.10^^ a. st. Q. besitze. Wie groß ist die Dichte dieser Ladung? 

3. Welche Ladung kann man einer Kugel aas Messing 
von 2 cm Halbmesser höchstens zufuhren, wenn man weiß, daes 
bei einer Dichte von ungefähr 20 a. st. Q. pro 1 cm^ die Biischel- 
cntladung eintritt? 

4. Welchen Halbmesser mtlsstc eine Kugel haben, welche, 
ohne dasB BUscbetentladuBg eintritt, 1 Cb aufnehmen könnte? 

5. In M (Fig. 5), p cm vom Mittelpunkte einer Hetallkugel, 
deren Radius a cm ist und deren Ladung die Dichte p a. st. Q. pro 
1 CT»" hat, befindet sieh ein sehr kleines Kügelchen mit einer gleich- 
namigen Ladung von e a. sf. $. Wie groß ist die in die Centrale 



der Kugeln fallende Componeute der Äbstoßung, welche die 
Ladung eines kleinen Fläehenstückchens a h der Kugel, dessen 
Größe durch die ÖflFnung des Kegels Pa'b' (utcw^)*) gegeben 
ist, auf e ausübt? 



*) Die ÖfFDung eines kegele wird gemeiseu durch das Stück der 
EageläXche von 1 cm BadiUB, wekhe in der EegeUpitze ihren Mittelpunkt 
bAt. Durch diese KegelBffnuDg wird auch der (bOrperlicbe) Winkel gemessen, 
unter welchem ein Qegensland von der Spitze jenes Kegels aus gesehen 
wird. — Der Punkt P ar^bt sich, wenn man -son CN aus den Winkel ip 
auftrSgt; er ist Ubrigens der Pol des Punktes M iubezug auf die Kugel. 



Q IL Ladung und Wirkung von Kagelo. 

O. Man bestimme aufgrund des Resultates der vorigen 
Aufgabe die Äbstoßung, welche das KUgelehen M im Abstände 
p cm vom Mittelpunkt der Kugel C durch die ganze Ladung 
der letzteren erfährt. (Besonderer Fall p=^ ä). 

7. Eine Metallkngel ist mit E (5184) a. st. Q. geladen. 
Welche Wirkung übt sie auf eine gleichnamige Ladung 
e(l) a. st. Q. aus, wenn letztere in einem p (72) etn vom Kugel- 
mittelpunkte entfernten Punkte concentriert ist? 

S. Welchen Antheil an der Wirkung bat jeder der beiden 
Tbeile der ganzen Kugelladung, welcher einer der zu beiden 
Seiten einer durch P senkrecht gegen PM gelegten Ebene be- 
findlichen Calotten zukommt? 

9. Welche Wirkung üben 
zwei gegenüberliegende Theile der 
Ladung einer Kugel, die unter 
gleichen Winkeln von M aus sicht- 
baren Fläch enstückchen ab und 
mn angehören, auf eine Ladung 
in M aus (Fig. 6)? 

10. Was folgt aus dem Re- 
sultat der vorigen Aufgabe für die 
Gesammtwirkung der KugelU- 
dung auf eine in ihrem Inneren 
befindliche Ladung ? 

li. Mit welcher Kraft wird die Ladung jedes Flächen- 
elements einer Kugel (/cm') von der übrigen Kugelladung 
abgestoßen, a) wenn die Dichte p a. st. Q. pro 1 cm\ b) wenn 
der Radius der Kugel a cm und die ganze Kugelladung E a. st. Q, 
betragt? 

13. Wie groß ist der Druck pro 1 cm' (specifiache Druck) 
der Kugelladung (II, Aufg. 11) auf den umhüllenden Isolator? 

13. Welchen specifischen Druck übt die Ladung einer 
Kugel von 25 cjn Durchmesser auf die umgebende Luft aus, 
wenn dieselbe 7850 a. st. Q. beträgt? 




II. Ladung und Wirkung von Kugeln. 7 

14. Nach Versuchen von Thomson kann die Luft 
einen Druck der elektrischen Ladung von 0*67 g auf 1 cm^ 
ertragen, ehe eine Funkenentladung eintritt. Welches Elek- 
tricitätsquantura kann somit auf einer Kugel von 6 cm Halb- 
messer höchstens angehäuft werden, wenn ein Funke nicht 
erscheinen soll? 

15« Eine Seifenblase von 5 cm Halbmesser wurde nach 
Abschluss des Blaserohres mit 700 a, st. Q, elektrisiert und 
zeigte eine Volumsvergrößerung. Wie viel betrug der diese 
Ausdehnung bewirkende Überdruck von innen nach außen flir 
je 1 cm^ ? 

16« Auf einem Wage- 
balken aus Hartgummi sitzt 
die eine Hälfte der Metallkugel 

A (Fig. 7) von a cm Radius, wäh- ^|^^H^ S 

rend die zweite darüber an iso- ^^^^ J^ 

lierendem Faden hängt. Man hat * 

nach Elektrisierung der Kugel ^^' ^* 

Pg in die Wagschale S zule- 
gen müssen, um dem Drucke der oberen auf die untere Kugel- 
hälfte Gleichgewicht zu halten. Welche Ladung hatte Ä? 

17« Zwei concentrische Kugelschalen mit den Halbmessern 
a und b cm (b <C o) sind mit bezüglich — e und -|- e a. st Q. 
geladen. Man bestimme die Resultierende der elektrischen An- 
ziehungen und Abstoßungen, welche auf eine positive Ladungs- 
-einheit in einem Punkte a) außerhalb (^i > d), b) innerhalb 
beider (rg < 6), c) zwischen (b <^ r^ <^ a) beiden kugelför- 
migen Ladungen ausgeübt werden. (Vgl. Fig. 12.) 

18« Zwei unendlich ausgedehnte ebene Platten stehen 
parallel^ c cm von einander ab und sind mit Ladungen von der 
Dichte -}- 8, bezw. — 8 versehen. Man bestimme die Resultie- 
rende der elektrischen Kräfte, die auf eine positive Einheits- 
ladung wirken, wenn diese a) außerhalb beider, b) zwischen 
beiden Platten sich befindet. 

19. Welche Dichte müssten die Ladungen der beiden 
Platten (H, Aufg. 18) haben, wenn die zwischen ihnen auf 1 a. st. Q. 
wirkende Kraft 1 Dgn betragen sollte ? 



g IIL ArbeitBleisfung^en. Enei^e. 

III. Arbeitsleistungen gegen elektrische Kräfte. Energie 

getrennter Ladungen. 

Eine ArbeU, welche in der Überwindung eines Widerstandes von 1 Dyn 
längs 1 em besteht, heißt ein Erg (absolute Arbeitseinheit). Ein 
Meterkilogramm (1 mhg) = 981.10* Erg. 1 Watt = 10' Erg. 

1« Eine fest aufgestellte isolierte Kugel C (Fig. 8) ist mit 
+ E(20)a. st. Q, geladen. Eine zweite jB (400) cm von ihr entfernte 
mit + e (8) a. st. Q. geladene Kugel C" soll gegen die erste 
geschoben werden, so dass der Mittelpunkt der letzteren auf 
der Centrale bleibt und in r (320) cm Abstand, nach (C), kommt. 
Welche Arbeit muss man gegen die elektrischen Kräfte leisten? 




Fig. 8. 

2. Wenn von einer mit + ^ (10) a. st. Q. geladenen 
Kugel eine in r (250) cm Abstand befindliche mit — e (7) 
a. st. Q. geladene Kugel um d (100) cm weggerückt werden 
soll (wieder längs der Centrale), welche Arbeit hat man der 
elektrischen Anziehung entgegen zu leisten? 

3« In r cm Abstand von der fest aufgestellten isolierten 
Kugel K befindet sich, durch einen undehnbaren isolierenden 
Faden mit K verbunden ein gleichnamig geladenes Kügelchen k. 
Dasselbe soll so verschoben werden, dass es einen Kreisbogen 
von r cm Halbmesser und 60® Centriwinkel um den Mittelpunkt 
von K beschreibt. Welche Arbeit muss zu diesem Zwecke 
gegen die elektrischen Kräfte geleistet werden? (Entsprechen- 
der Fall für ungleichnamige Ladungen.) 

4« In größerem Abstände B (224) cm von der festen 
Kugel K (^ = 13 a. st. Q.) soll das gleichnamig geladene 
Kügelchen i (e = 4 a. st. Q,) längs eines gegen die Centrale 
um OL (60) ® geneigten festen Glasstabes Jf^ M^ (Fig. 9) um 
a (66) cm verschoben werden. Man berechne die dazu gegen 
die elektrischen Kräfte aufzuwendende Arbeit. 
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5. Welche Arbeit muss man gegen die elektrischen Kräfte 
leisten, um ein Kügelchen mit ungleichnamiger Ladung im Bo* 
trage von e (10) a. ä. Q. 

aus der Lage M^ 
(Fig. 9) — r(120)c»» von 
der mit E (300) a. st. Q. 
geladenen Standkugel — 
a (50) cm weit längs einer 
um (p (30)' gegen die Cen- 
trale geneigten isolieren- Kg. «, 
den Stange fortzuschieben ? 

6. Von einer mit E (25) a. st. Q. geladenen Standkugel 
soll ein ungleichnamig mit — e (5) a. st. Q. geladenes Kügel- 
chen aus r (625) cm Abstand längs der Centrale in unendliche 
Ferne*) geschoben werden. Welche Arbeit ist gegen die elek- 
trischen Kräfte zu leisten? (Entsprechende Aufgabe für gleich- 
namige Ladung von h.) 

7. Welche Arbeit muas gegen die elektrischen Kräfte ge- 
leistet werden, wenn eine Ladung von -\- E (100) a. st. Q. aus 
unendlicher Ferne*) auf eine isolierte Kugel K von a (25) cm 
Halbmesser gebracht werden soll? (Dasselbe für eine Ladung 
-E). 

8. Das Kügelchen k, dessen Masse m (0"2) g sei, komme 
lediglich unter dem Einäuss der elektrischen Anziehung aus un- 
endlicher Feme *) unter sonst gleichen Bedingungen, wie in III, 
Aufg. 6 an die Standkugel K. Welche Geschwindigkeit wird es in 
r (625) cm Abstand von letzterer haben, wenn seine Anfangs- 
geschwindigkeit Null war? 

0. Ein Kügelchen, das m (0-3) g Masse und + e (8) 
a. st. Q. Ladung besitzt, beginnt im Abstände r (800) cm von 
der gleichnamig geladenen Standkugel sich zu bewegen. Welche 
Ladung muss die Standkugel haben, wenn das Kügelchen im 



*} Man kann ebeiiso gat sagen: in eine Fems, in welebcT dia elektri- 
^be AnBiebnng nicbt mehr merklieh itt, oder: aus dem elektrUchen Felde 
der Standkugel hinana. 
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Abstände R (900 cm) eine Geschwindigkeit von c (2*5) cm in der 
sec erreicht haben soll? 

10. Mit welcher Geschwindigkeit müsste ein Kügelchen 
von m (0*4) g Masse, a' (1) cm Durchmesser und e (3) a. st. Q. 
Ladung bei einer Anfangsgeschwindigkeit Null aus unendliclier 
Ferne an eine Standkugel von a (9) cm Durchmesser und 
— E ( — 6) a. st. Q. Ladung prallen, wenn die gesammte 
Energie der beiden Ladungen in Form von Bewegungsenergie 
aufträte ? 

11. Man denke sich, dass die Kugel Z' dadurch entladen 
werde, dass ihr, die mit -^ E a. st. Q. geladen ist, eine Ladung 
von — E a, st. Q. nach und nach aus unendlicher Feme zu- 
geführt wird. Welche Energie wird bei diesem Entladungsvor- 
gange erzeugt? 

Als Wärmeeinheit gilt die Wärme, welche erforderlich ist, um 1 kg 
Wasser um VC. zu erwärmen; sie heißt große Calorie (1 Cal), Behufs An- 
gabe kleiner Wärmemengen wählt man die Wärme, die 1^ Wasser um l'C. 
erwärmt: die kleine Calorie oder Grammcalorie (1 cal). 

Durch Aufwand von 424 mkg Arbeit wird je 1 Cal gewonnen ; durch 

10-2 
Aufwand von 1 Erg werden also 404 qqi = 0'24.10— < cal^ durch Aufwand 

von 1 Watt somit 0*24 cal erzeugt. 

13« Eine Kugel von a (9) cm Halbmesser, die mit E 
(180) a. st Q. geladen ist, wird vollständig entladen. Wie viel 
Wärme könnte hierbei gewonnen werden, falls die gesammte 
Entladungsenergie in Wärme *) übergienge ? 

13* Zwei gleich große — Radius a (9) cm — und mit gleich 
großen, aber eotgegengesetzten Ladungen versehene Kugeln 
werden einander soweit genähert, dass ein Funken auftritt. 
Gesetzt, man hätte ermitteln können, wie viel Wärme im Fun- 
ken steckt — Q (6) cal — und wie viel Procent — p (10) -- der 
ganzen Entladungsenergie in anderen Formen zutage ge- 
treten ist : welche Ladungen mussten die Kugeln gehabt haben ? 



*) In Wirklichkeit tritt nur ein Theil der Energie als Wärme, ein 
anderer als Licht, ein dritter als Schall, ein vierter als Arbeit gegen Cohä- 
sion etc. auf. 
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14. Zwei Kugeln von a {24) cm Halbmesser, die gleich 
stark, nämlich mit E (50000) a. st. Q.j aber entgegengesetzt 
geladen waren, wurden entladen. Die entwickelte Wärme 
war Q (2'3) cal. Wie viel Procent der ganzen Energie der ge- 
-trennten Ladungen sind in andere Energieformen übergegangen ? 

15« Durch Entladung zweier entgegengesetzt mit je 1 C& 
geladener Kugeln, sollen bei 15%igem Energieverluste. 288 cal 
gewonnen werden. Welchen Halbmesser müssen die Kugeln 
haben ? 

16« Welche Arbeit ist gegen die elektrischen Kräfte zu 
leisten, wenn eine hsidung von e a, st, Q. innerhalb eiüer mit 
E a.st.Q. geladenen Hohlkugel von a cm Halbmesser um s cm 
verschoben werden soll? 

17, Wie vieler Arbeit bedarf es, um eine Ladung von 
e a, st, Q. aus unendlicher Ferne *) an die b e r f 1 ä c h e, wie vieler, 
um sie in den Mittelpunkt der geladenen Hohlkugel (-B,«, 
III, Aufg. 16) zu bringen? 



lY. Elektrisches Feld. Potential. 

Man nennt die Arbeit, welche erforderlich ist, um eine Ladungsein- 
heit (Einheitsladung) aus einem Punkte M eines elektrischen Feldes aus 
diesem Felde hinauszubringen (strenge genommen in unendliche Ferne), das 
Potential im Punkte M, 

1. Wenn in III, Aufg. 6 die 2, 3, 4, ...k fache Ladung 
gegen dieselbe Ladung der Staridkugel (oder allgemein: in 
demselben elektrischen Felde) ebenso verschoben werden 
soll, welche Arbeit ist dann zu leisten? 

3« Man weiß, dass Ä (20) Erg aufgewendet werden muss- 
ten, um eine Ladung von e (.5) a. st. Q. von dem Punkte M des 
elektrischen Feldes einer geladenen Kugel in unendliche Ferne*) 
zu bringen. Wie viel Erg entfallen auf je eine Ladungsein- 
heit, wie viel auf e\ (16) a, st. Q.? 



*) Anmerkung S. 9. 
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3« Eine Kugel von a (14) cm Halbmesser ist bis zu einer 
Dichte TOD 8 (10) a. st. Q. pro 1 cm^ geladen. Wie groß ist das 
Potential an ihrer Oberfläche? 

4. Wie groß ist das Potential an der Erdoberfläche, wenn 
die Erde nach Exner als eine negativ mit 2.10^® a. st. Q. gela- 
dene leitende Kugel (a = 6.10*iw) angesehen wird? 

Ä. Acht (n) Kügelchen (Regentropfen) von gleichem Halb- 
messer (a cm) sind mit je e a, st. Q. geladen. Wie vielmal wird 
das Potential an derjenigen Kugel größer sein, welche durch 
Zusammenfließen der 8 (n) Kügelchen entsteht? 

6« Wie groß ist das Potential im Punkte C\ wie groß 
jenes im Punkte (C) des elektrischen Feldes von C (Fig. 8) ? 
Wie ergibt sich aus diesen Größen die in III, Aufg. 1 
verlangte Arbeit? 

T. Welche Arbeit ist erforderlich, um eine Kugel {I), 
die mit E^ (252) a. st. Q. geladen ist, aus r (63) in r' (81) cm Ab- 
stand von einer anderen mit E^ (270) a. st. Q. geladenen 
Kugel (//) zu bringen? 

8. Im elektrischen Felde irgend einer Ladung hat das 
Potential an der Stelle P den Wert V (495), an einer anderen 
Stelle Q den Wert V (720) Erg pro 1 a. st. Q. Welche Arbeit ist 
gegen die elektrischen Kräfte zu leisten, wenn E (20) a. st. Q. 
von P nach Q gebracht werden sollen? 

9. Wie groß ist das Potential in einem Punkte der Ober- 
fläche der in III, Aufg. 7 erwähnten Kugel vor und nach der 
Ladung? Wie berechnet sich aus diesen Potentialen die La- 
dungsarbeit? 

IG, Eine Ladung von E (200) a. st. Q. soll von einer 
Stelle M des elektrischen Feldes der Erde, an welcher das 
Potential F(2-3.10^) Erg^vo 1 a.st. Q. beträgt, an die Erdoberfläche 
(vgl. IVj Aufg. 4) gebracht werden. Welche Arbeit muss hierbei 
gegen die elektrischen Kräfte geleistet werden? 

II« In 48 und 45 cm vom Mittelpunkte einer kleinen 
Kugel ist das Potential F^g = 1620, bezw. F^g = 1710 Erg 
pro 1 a. st. Q. Wie groß ist die elektrische Abstoßung, welche 
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auf dieser Strecke a) die Einheitsladung, b) eine Ladung von 
e (50) a. St. Q, erfährt? 

In den Aufgaben 6 bis 11 kommt, wie in der PraxiB immer, der 
Unterschied zweier Potentialwerte, die Potentialdifferenz zweier 
Punkte des elektrischen Feldes vor. Wegen ihrer Wichtigkeit hat man ftt^ 
diese Größe eine eigene Einheit eingeführt — die als Erg pro 1 a. st, Q, bezeichnet 
werden könnte — u. z. hat man die Potentialdifferenz zwischen 
zwei solchen Punkten eines elektrischen Feldes als die absolute 
Einheit der Potentialdifferenz (a. 8t. P.) festgesetzt, zwischen 
denen die Verschiebung der Einheitsladung ein J^r^ erfordert. 

Den 300. Theil dieser Einheit nennt man 1 Volt (l F) (Vgl. XV, 
Bem. V. Aufg. 6). 

13« Die Potentialdifferenz zwischen einem metallischen 
Conduetor und der Erdoberfläche ist zu 50 a, st. P. bestimm^ 
worden; jene zwischen einem zweiten Conduetor und der Erde 
zu 10 a. st. P. Welche Arbeit erfordert der Übergang von 
600 a.st. Q. vom ersten zum zweiten Conduetor? 

18. In einer Höhe von h (580), bezw. K (360) m über 
der Erdoberfläche ist ein Potentialunterschied von P (28600) 
Volt beobachtet worden ; wie groß ist damals an dem Beobach- 
tungsort das Potentialgefälle im elektrischen Felde der Erde 
gewesen ? 

14. Wenn an einem Orte ein durchschnittliches Poten- 
tialgefälle der Erde von P^ (1*4) Volt pro 1 cm sich gezeigt hat, 
welcher Potentialunterschied P ist daselbst an zwei Stellen zu 
erwarten, deren Höhen um l (5) m verschieden sind? 

15« Zwischen den d (2) m über einander liegenden 
Punkten M^ und M^ des elektrischen Feldes der Erde wurde 
ein Potentialunterschied von P (240) Volt beobachtet. Wie 
groß ist daselbst die mittlere elektrische Abstoßung, welche 
eine mit der Erdladung gleichnamige Ladung von ^(1) Cb 
erfährt? 

lO. Wie groß ist das Potential im Mittelpunkte einer 
mit -[- ^ ^•^^' Q' geladenen Hohlkugel von acm Halbmesser? 
Wie groß der Potentialunterschied zwischen einem ihrer Ober- 
flächenpunkte und ihrem Mittelpunkt? 

Der labegriff aller Punkte eines elektrischen Feldes, in denen das Po- 
tential denselben Wert hat, heißt eine Fläche gleichen Potentials, eine Po-> 
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tentialniTeanflicbe oder kars eine NiveanflScbe. Eia Feld, in dem die 
NiveRnfllcben parallele Ebenen sind nnd far gleiche Potenüalunterschiede 
glsioh weit Bbileben, nennt man ein homogenes elektriacbeB Feld. 

17. Wie uDterBcheidet 
I sich das elektrische Feld einer 
I in einem Funkt coDcentriertea 
I Ladung von E a. st. Q. von 

I dem einer auf obiger Kugel aus- 

gebreiteten ebenso großen La- 
I düng? 

18. Man gehe die Niveau- 
fläche einer mit 3900 a.st. Q. 

Tig. 10 (Vi not. oioDt). geladenen Engel an, in welcher 

das Potential 780 a. st. P. beträgt. 

19. Zvei Kugeln von a, bezvr. b cm Halbmesser sind gleich 

dicht geladen. In welchem Verhältnisse stehen die Potentiale 

m r cm Abstand von den Kugelcentren ? 

30. In den Punkten M, und 3/^, die a cm von einander 
abstehen, befinden sich die Ladungen H-^i und -]- e^ ( — e^) 
a. st. Q. Man bestimme die Arbeit, die erforderiich ist, um 
eine positive Einheitsladung 
a) aus dem Punkte P in 
rem Abstand von .^ in den 
Punkt Q, Rem von M^, h) 
nach oo zu bringen. 

Sl. Construiere die 
Niveauäächen (bezw. ihre 
Schnitte mit der Zeichen- 
flache Fig. 10) im elek- 
Fig. II. (</, nkt. orDAa;. triscKeu Felde zweier gleich 

stark (mit 1 a. st. Q.) gela- 
dener a (4) cm von einander abstehender Punkte A und A' fflr die 
Potentialwerte F = 2, 5, 1, |, ^. 

33. Dieselbe Construction, falls + 1 a.st. Q. in A und 
— 1 a. st. Q. in A' sich befindet, u. z. für die Potentialwerte 
f^^Uhh^ (Fig. 11). 
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38. Beslimme insbesoDdere die Schnittpunkte der Curven 
in Fig. 10 und 11 mit der Geraden AA' für die allgemeinen 
"Werte a und V. 

34. Von zwei concentriBchen Hohlkugeln besitzt die 
äußere einen Halbmesser von a {SG)cm und eine negative La- 
dung von e (48) a. st. Q., die innere 
einen Halbmeaaer von b (32) cm 
und eine gleich große entgegen- 
gesetzte Ladung. Welche Be- 
schaffenheit hat das elektrische 
Feld {Ä„ Äa, B^) (Fig. 12) dieser 
Ladungen? Welche Größe hat 
insbesondere das Potential der 
Kugeloberflilcbeu ? 

3S. Zwei unbegrenzte Plat- 
ten im Abstände von c (i) cm 
sind mit gleichen, aber entgegengesetzten Ladungen versehen, 
deren Dichte 5 (10) a. st. Q. pro 1 cm"^ iet. Wie ist das elektrische 
Feld zwischen denselben beschaffen, und wie groß ist insbe- 
sondere das Potential an den Platten selbst? 

36. Wie ergibt eich das Potential an einer der eben er- 
wähnten Platten, wenn bekannt ist, dass auf einem Stück der 
Platten von F cm* eine Ladung von E a. st. Q. sich befindet? 

37, In einem homogenen elektrischen Felde ist an der 
Stelle P das Potential zu V (720) in Q, 15 cm von P entfernt, 
zu T «F) (495) a. st. P. bestimmt worden. Wie lässt sich 
hieraus die Intensität der in diesem Felde auf jede Emheits- 
ladung wirkenden elektrischen Kraft berechnen? 

88. Welche Richtung muss in jedem Punkte einer Nivean- 
flSche die auf die Einheitstadung wirkende elektrische Kraft 
haben? 

Die LeisttiDg (der Effect, die irbeitsintenaUBt) einer UsBcUne, einer 
Strümnttg n. df^l., irelche in der Venicbtang einer Arbeit von 1 Erg (1 Watt) 
in 1 Secande bestehf, heiSt 1 Secundenerg (1 Secundenwatt). 1 Pferde- 
BtSrke (P. S) = 76 mkg per see = 75.10'.981 Secimdemrg = 736 Secu»- 
de»ti>atL 
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SO. LäDgs eines Drahtes bewegt sich tsec (5 min) \s3ig 
eine Ladung von E. a. st. Q. (3 Cb) va stationärem Strome von 
einer Stelle eines elektrischen Feldes, wo das Potential V\ 
(520), zu einer, wo es V^ (340} a. st. P. beträgt. Welche Ar- 
beit mtlsste aufgewendet werden, um diesen Übergang zu 
hindern? Wie groß ist die Leistungsfähigkeit der Strömung? 

T. Elektrostatik und elektrostatische Indnction (Influenz). 
1. Ad zwei Stellen P und Q eines elektrischen Feldes 
(Fig. 13) — z. B. zwischen den Folplatten einer Zambonischea 
Säule im Fechuerschen Elektroskop oder zwischen den Folkn- 
geln einer InSuenzmaschine — sind die Potentiale V und V 
(F'<; F). Wie wird a) ein kleines leicht bewegliches positiv 
(negativ) geladenes 
KOgelcben K, b) wie 
eine in einem Punkte 
M innerhalb eines Me- 
talistabes befindliche 
positive (negative) La- 
dung zwischen P und 
Q sich verhalten ? 
Pj^ jj 3. Unter welcher 

Bedingung wird an 
einer irgendwo im Inneren oder an der Oberfläche eines gut- 
leitenden Körpers, der sich in einem elektrischen Felde befindet, 
vorhandenen Ladung keine Verschiebung eintreten? 

3. Zwei sich berührende leitende Kugeln von gleichem 
Halbmesser sind mit E (120) a. st. Q geladen worden; wie 
viel von der Ladung kommt schließlich auf jede? 

4. Eine Metallkugel von B (25) cm Durchmesser und eine 
von r (10) cm Durchmesser sind durch einen Draht verbunden 
und werden mit E (700) a. st. Q. geladen. Wie groß ist der 
Antheil jeder einzelnen Kugel an dieser Ladung? 

5. Drei mit einander leitend verbundene Kugeln von r, 
(3), r^ (4), r, (5) cm Halbmesser haben eine Ladung von E 
(120) a.st. Q. Welcher Antheil davon entfällt auf jede einzelne 
Kugel, und welche Dichte hat die Ladung auf jeder? 
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tt. Man wünscht zwei Ladungen gleicher Art, die im 
Verhältnisse von 1 : 3 stehen. Wie wird man dieselhen erzielen 
können? 

7. Eine unelektrische leitende Kugel J (Fig. 14) von 
a cm HalbmesBer 

beündet sich iso- 
liert im elektri- | 
sehen Felde einer 
Ladung + e. Was 
muss geschehen, < 
wenn angenom- 
men wird, dasB der 
unelektrische Zu- 
stand dieser Kugel * "' 
durch zwei in jedem Theilchen vorhandene gleich große ent- 
gegengesetzte Ladungen bedingt ist? 

8. Wie groß ist das Potential einer sehr großen unclek- 
triachen leitenden Kugel (Erde a = 636,620.000 cw), in deren 
Nähe, Ä{10) cm von ihrer Oberfläche, ein kleines mit e (3000) 
a. st. Q. geladenes Kügelchen sich befindet? 

9. Welches Potential hätte hingegen eine Kugel von nur 
5 cm Halbmesser, wenn das Kügelchen dieselbe Ladung und 
denselben Abstand von der Kugeloberflächo hätte? 

lO. Im elek- 
trischen Felde eines 
mit e (600) a. st. Q. 
geladenen KUgel- 
chena M (Fig. ]5) 
befindet sich eine 
Kugel von a (5) cm 
Halbmesser, so daas 
ihr Mittelpunkt 
von jenem des Kü- 
gelchens p (30) cm 

absteht. Die Kugel ist mit der Erde durch einen Draht ver- 
bunden. Welches Potential hat die Kugel, und welche Ladung 
besitzt sie infolge dessen? 

Malt, Anfgiben nb» Elektrlcltit. B 



VI. Poteutial- und CnpacitfitBme»aDgeD. 



YI. Potential- and Capacitätsmessnngen. 

I, Mit Hilfe der Harris'schen Wage (Fig. 7) soll der Po- 
teatialunterscbied zwischen der eines Polkugel einer Inäuenz- 
mascbine und der Erde gemessen werden. Wie ist zu verfahren, 
und wie groß ist dieser Unterschied, wenn P (9) »>^ in die 
Wagschale S gelegt werden muasten? 

3. Eine Platte ^ß (Fig. 
16) vonS(10Ö)cm^Inhalthängt, 
umgeben von dem Ring B, 
welcher die Erweiterung der 
Platte A B bildet, an einem 
Ende eines Wagbalkens, u. zw. 
j,. ^^ c (J) cm von der festen Platte 

jtfitf^ entfernt, wenn die Ladung 
von Ä B eine bestimmte {E a. st. Q.), MN aber mit der Erde 
leitend verbunden ist. Sind die Platten beide unelektriscb, so 
muas aut AB ein Gewicht von P Di/n (0'72128?) gelegt wer- 
den. Wie groß ist das Potential der Platte AB im geladenen 
Zustande ? 

3. Die Platten eines absoluten Elektrometers von Thom- 
son seien quadratisch von 1'4 cm Seitenlange und stehen 3 wm 
von einander ab. Welche Potentialdifferenz muss zwischen ihnen 
bestehen, wenn sie mit einer Kraft von 1 mif einander anziehen 
sollen ? 

4. Die aufgehängte Platte des vorigen Elektrometers hat 
eine Fläche von 5öcm^- Welcher Abstand musa sie von der 
festen trennen, damit 120 Volt eine Anziehung von s^-ßg her- 
vorrufen ? 

9. Mit der oberen Platte eines Thomson'schen Schntzring- 
elektrometers {S=50 cm*; Fig. 16) ist die Platinplatte, mit der 
unteren die Zinkplatte einer Smee'schen Batterie von 17 Elemen- 
ten verbunden; durch ^ my konnte erstere in 1 mm Abstand von 
letzterer im Gleichgewichte erhalten werden. Wie groß ist die 
Potentialdiiferenz zwischen den Polplatten eines Smee-Elementes ? 
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O« Es ist das Potential einer Kugel K von R (ll'7)cm 
Halbmesser zu bestimmen, wenn beobachtet worden ist, dass 
eine p (20) cm von ihr abstehende elektrische Nadel bei Ab- 
wesenheit aller Ladungen n (108), bei geladener Kugel aber 
N (120) Schwingungen in einer Minute machte. Die Länge der 
Nadel ist 2 1 (6) cm, ihr Trägheitsmoment U (9) a. T. E., der 
Radius des abgeleiteten Kügelchens der Nadel ist r (1*05) cm. 

T. Eine Kugel ist mit Ea.st. Q., eine zweite congruente 
mit E' = nEa. st. Q. geladen. Welche Arbeit ist nothwendig, um 
die Einheitsladung aus unendlichem Abstände an die Oberfläche 
der ersten, bezw. an jene der zweiten Kugel zu bringen ? Was 
folgt aus dem Resultate für eine Beziehung zwischen Ladung 
und Potential einer Kugel? 

Die Ladang, die ein Leiter aufnehmen kann, um ein Potential einer ab- 
soluten Potentialeinheit (S. 13) zu erreichen, ist das Mass für die Capacität 
des Leiters. Kann ein Leiter gerade 1 a. st. Q. bei einem Potential von 
1 a, sL P. als Ladung aufnehmen, so hat er eine Capacität von 1 absoluten 
elektrostatischen Capacitätseinheit (a. st, C.) 

Statt dieser Einheit, welche für die gewöhnlichen Fälle der Praxis un- 
bequem klein ist, hat man das Farad (F) eingeführt, welches die Capacität 
eines Körpers ist, der bei einem Potential von 1 Feine Ladung 
von 1 Cb aufnehmen kann. Ein Milliontel ^ara<2 heißt Mikrofarad (JS^) 
und ist die am häufigsten zur Anwendung kommende Einheit für Capacitäten. 

S. Wie groß ist die Capacität einer Kugel von a (5) cm 
Qalbmesser ? . 

9. Wie viel Farad und wie viel Mikrofarad ist eine 
elektrostatische Capacitätseinheit ? 

10. Welche Capacität hat die Erde, wenn man sie als 
eine isolierte Kugel betrachtet? 

11. Welche Ladung könnte die Erde fassen, wenn ihr 
Potential 1 Volt wäre? (Vgl. II, Aufg. 2 und IV, Aufg. 4.) 

12« Welchen Halbmesser mtisste eine durch 6 hinter ein- 
ander geschaltete Daniell-Elemente (ä 1*07 V) geladene Kugel 
haben, damit ihre Ladung dieselbe Dichte habe, wie die der 
Erde (II, Aufg. 2)? 

13« Zwei concentrische Kugelschalen von a (6) und b (5) cm 
Radius, von denen die erste abgeleitet, die zweite geladen wird, 

2* 
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bilden einen kugelförmigen Luftcondensator. Welche Capacität 
hat derselbe, und wie vielmal ist seine Capacität größer als die 
der kleineren Kugel ohne Umschließung? (Yerstärkungs- 
zahl des Condenaators). 

14. Wie groß muss die Dicke der isolierenden Luft- 
schiebte eines kugelförmigen Luftcondensators von b (10) cm 
innerem Halbmesser eein, damit dessen Verstärkungszahl k (100) 
sei? 

XS, Die innere Kugel eines Luftcondensators ist mit 
5400 a. St. Q. geladen, die äußere abgeleitet ; die Potentialdiffe- 
renz zwischen den Belegungen beträgt 15 a. st. P. Welche Ca- 
pacität hat der Condenaator? 

10. Die Capacität einer Lane'schen Maßdasche kann man 
bestimmen, indem man zuerst eine Kugel von bekanntem Halb- 
messer mit einer Elektricitätsquelle von bekanntem Potential 
Fo Volt*) ladet, dann mit dieser Kugel die Maßdasche in 
Berührung bringt und während dieser Berührung das Potential 
der Kugel und Flasche (F Volt) beobachtet. Wie ergibt sich 
aus den angedeuteten bekannten (Größen die Capacität der 
Maßflasche? 

17. Eine Leydnerflasche L ist mit Funkenkugeln ver- 
sehen, welche genau gleiche Größe besitzen, wie jene der Maß- 

Iflasche M, die 100 a. st. C. Capacität hat. 
Bei gleichem Abstände der Funkenkugeln 
beider Flaschen und nebenstehender Ver- 
bindung derselben (Fig. 17) ladet man die- 
selben mittelst einer Elektrisiermaschine £^ 
Kg. 17. und beobachtet, daas nach je 8 Entladungen 

der Maßäasche eine Entladung der Flasche L eintritt. Welche 
Capacität hat letztere? 

Die Zahl, welche angibt, wie vielmal die Capaoitll eines Condensators 
gTöGer iil, als sie wäre, falU Lafi an Stelle seines Drelektricums wfire, heiUt 
specifischer IndactionscoefficieD t oder Dielektricitätscon- 
BtSDte dieses DielektricnmB. 

18. Man hat eine Glaskugel von 12 cm lichtem Durch- 
messer und 0004 cm Wanddicke geblasen und das Glas beider- 



*) Am besten eignet sich hierzu eine oonitante galvanische Batterie. 
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läeits mit einer Silberschichte versehen. Wie groß ist die Capa- 
cität dieses Condensators, wenn der specifische Inductionscoeffi- 
cient des Glases i = 2*4 beträgt? 

19. Wie groß ist die Capacität einer Franklin' sehen Ta- 
fel, deren Belegungen a (25) cm lang, b (16) cm breit sind, deren 
Glasdicke c (0*1) cm ist, und deren Glas einen specifischen In- 
ductionscoefficienten i = 3'2 hat? 

20« Die Metallscheibe (Deckel) eines Elektrophors hat 
20 cm Durchmesser und steht im Mittel 002 cm vom Harz- 
kuchen ab. Wie groß ist die Capacität dieses Elektrophors? 

21« Plattencondensatoren zu Messzwecken (und in Ruhm- 
körff sehen Inductorien) werden aus Stanniolblättem und dazwi- 
schen gelegten Blättern Paraffinpapier hergestellt, dessen spe- 
cifischer Inductionscoefficient circa 1*977 ist. Wie dick muss 
das Papier sein, damit der Condensator bei einem Flächen- 
inhalte der (w) Platten von 4*7406 m^ eine Capacität von ^ Mikro- 
farad erhalte? 

22« Welche Capacität hat eine Leydnerflasche von 450 cm^ 
Oberfläche, 0*2 cm Glasdicke und einem specifischen Inductions- 
coefficienten « = 3 ? Welche Ladung kann dieselbe auftiehmen, 
wenn an der sie ladenden Maschine ein Potential von 300 a. st. P, 
herrscht? 

23« Welche Capacität hat eine Batterie aus 6 solchen 
Flaschen, und welche Ladung kann sie durch obige Maschine 
erhalten ? 

YII. Ghemische Wirkungen elektrischer Ströme. Strom- 
messung mit Yoltametern. 

Als Einheit für die Stärke eines stationären Stromes hat folgerichtig 
die eines Stromes zu gelten, der in je 1 Secunde 1 a. st, Q, durch jeden Qaer- 
schnitt der Leitung führt (absolute elektrostatische Stromeinheit, a. st. S.) 

Da einerseits diese Einheit wieder unbequem klein (S. 3) und 
Messungen danach äusserst schwierig, anderseits gerade Strommessungen 
sehr häufig und wichtig sind, so hat man Stromwirkungen, u. zw. zu- 
nächst die magnetischen als die unmittelbar mechanischmessbaren, zur Fest- 
stellung einer der Messung leichter zugrunde zu legendtn absoluten elektro- 
magnetischen Stromeinheit (a. m. S., XIU, Bem. v. Aufg. 5) benützt. In der 
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Praxis bleibt man aber auch bei dieser nicht stehen — hauptsfichlich wegen 
ihres Zusammenhangs mit anderen Größen (X, Bem. v. Aufg. 1) — sondern wählt 
den zehnten Theil davon als praktische (elektrotechnische) Stromeinheit, 
die kurz ein Ampere (Ä) heißt. 

Durch sorgfältige Versuche wurde festgestellt, wie groß die chemische, 
(VIT, Aufg. i, 2, 4) und wie groß die Wärmewirkung (IX, Bem. v. Aufg. 1) eines 
Stromes von 1 Ä ist. — Femer wurde durch Vergleich von Strom- und Ent- 
ladungswirkungen gleicher Ladungen gefunden, dass im Strome von lA in je 
1 Secunde 3 . lO^ a. st. Q. durch jeden Querschnitt der Leitung fließen (diese 
Ladung wird bekanntlich ah höhere Einheit für Ladungen gewählt, vgl. S. 3)- 

Demnach ist 1 a. i». Ä = 3 . 10*® a, st. Ä 

1« Wie viel Silber liefert ein Strom von 1 ^ in einer Mi- 
nute, wie viel in einer Secunde, da nach sorgfältigen Versu- 
chen von Koblrausch durch einen solchen Strom in jeder 
Stunde 402588 g ausgeschieden werden ? *) "Wie viel Silbemitrat 
zerlegt also dieser Strom in 1 \ in 1™*° , in l^^ ? 

2« Wie viel Gramm Kupfer setzt zufolge VII, Aufg. 1 und 
nach dem Faraday'schen Gesetze ein Strom von 1 A in einer Mi- 
nute ab ? Wie viel Kupfersulfat zerlegt er somit in 1 ™^°, in 1*^ ? 

3. Wie viel Zink wird in einer Stunde durch 1 A ab- 
geschieden? 

4. Wie viel Gramm Wasserstoff entwickelt 1 ^ in einer 
Minute? Welche Menge Schwefelsäure (fig SO^) wird also 
in 1 "»^^ in 1 ^ zerlegt? Welchen Raum nimmt bei 0^ C. und 
760 mm Barometerstand der von 1 4 in 1 "*** ausgeschiedene 
Wasserstoff, welchen Raum der gleichzeitig entwickelte Sauer- 
stoff und welchen also das Knallgas ein? 

5. Wie viel Gramm eines w-wertigen Grundstoffes, dessen 
Atomgewicht a g ist, scheidet 1 A in einer Stunde aus ? 

O« Wie viel Kupfer scheidet ein Strom von 50 -4 in 6 
Stunden aus? 

V. Wie viel Schwefelsäure wird in 1 Stiinde durch einen 
Constanten Strom von \2 A verbraucht? 

8. Ein Strom geht durch drei elektrolytische Becher, 
von denen der erste verdünnte Schwefelsäure, der zweite 



*) Die folgenden Rechnungen sind abgekürzt zu machen, so dass 
im Resultat nur die verlässlichen Stellen erscheinen, oder mit Logarithmen. 
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Kupfervitriol, der dritte Silbernitratlösung enthält. Nach einiger 
Zeit wird der Stromkreis unterbrochen und an der Kathode 
des letzten Bechers 2*268 g Ag gefunden. Wie viel Cu muss im 
zweiten, wie viel Knallgas im ersten Becher sich vorfinden? 

9« Durch denselben Strom werden Kupfervitriol, Eisen- 
vitriol und Eisen chlorür {Fe Cl^) zersetzt. Wie viel von jedem 
Grundstoffe tritt an der Platin-Anode und -Kathode jedes Zer- 
setzungsapparates auf, wenn 1 ^^ 40 ^^ lang ein Strom von 
10 ^ durchgegangen ist? 

10. Wie stark muss ein constanter Strom sein, der bjg 
Kupfer in einer halben Stunde niederschlagen soll? 

11. In welcher Zeit werden 9 g Cu durch 3*047 Ä nie- 
dergeschlagen? 

IS. Wie lange muss ein Platinblech von 200 cm^ Oberfläche 
im Kupferbade gelassen werden, auf dass eine 0005 mm dicke 
Kupferschichte sich niederschlage, wenn ein Strom 0'2 Ä durch 
das Bad geht? 

13. Ein Strom von 0*6 A geht durch ein Silberbad, in 
welchem ein Gegenstand von 350 cm'^ Oberfläche versilbert wer- 
den soll, ä) Wie dick wird die Silberschichte nach 3 Secundeü 
sein? b) Nach wie viel Zeit wird sie 1mm dick sein? 

14. Beim Verkupfern soll die Stromstärke eine solche sein, 
dass in 24 Stunden 0'5 bis 1*5 ^ Kupfer gefällt wird. Zwischen 
welchen Grenzen muss sie demnach gehalten werden? 

15. Wie stark muss der Strom sein, welcher 1 kg Kupfer 
in 1 ^ liefern soll? 

16. Eine Gipsstatue hat eine Oberfläche von 420 cm^. Sie 
soll mit einem Kupferüberzugebester Qualität versehen werden, 
der erfahrungsgemäß bei einer Stromdichte von 045 A pro 1 dm^ 
gewonnen wird. Wie lange muss diese Statue im Bade belassen 
werden, wenn man den Überzug 0*005 cm dick wünscht? 

IT. Faraday stellte einen Zink- und einen Platinstreifen 
in verdünnte Schwefelsäure. Nach etwa 10 Minuten constatierte 
er einen Verlust an dem Gewichte des Zinks von 0*552^, zu- 
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gleich ergab sich ein Wasserstoflfvolumen am Platin von 199*2 cni'^. 
Wie groß ergibt sich hieraus das Atomgewicht des Zinks? 

18« Aus Zinnchlorür (Sn Cl^) setzte sich in der Zeit, in 
welcher derselbe Strom 63*09 cm^ Knallgas gab, 0*2093^ Zinn 
ab. Man berechne das Atomgewicht des Zinns. 

19. Welche Intensität hat ein Strom, der bei 15® C. und 
750*65 mm Barometerstand in einer Minute 55*8 cm^ Knallgas 
liefert? 

20« Bei 12^0. und einem Druck von 725 mm wurden in 
einem Knallgasvoltameter 18 cm^ Gas in 5"^"^ entwickelt; M^ie 
stark war der durchgehende Strom? 

21. Nach 80 "*^^ wurden in einem Wasserzersetzungs- 
apparate 30 cm^ Wasserstoff aufgefangen-, der Barometerstand 
war 735 mmj die Temperatur 15^0. Wie stark war der durch 
den Apparat fließende Strom? 

22. Welchen Raum nimmt das Knallgas, das von 18 A 

in einer halben Minute entwickelt wird, bei 20® C. und 775 mm 

Barometerstand ein? 
• 

23« Welcher Strom erzeugt 50 cm^ Elnallgas von 19*5® C. 

bei 750 mm Druck in einer Minute? 



min 



24. a) Wie stark ist der Strom, der 0*5 ff Wasser in 1 
zerlegt ? b) Wie viel Cb müssen somit zu diesem Zwecke durch 
das Wasser geströmt sein? 

25« Eia Smee'sches Element erzeugte eine Stunde lang 
einen Strom von 0*2 Ä. ä) Wie viel Zink wurde während dieser 
Zeit auf die Stromentwicklung verbraucht? b) Wie viel Zink 
wurde im obigen Falle überhaupt verbraucht, wenn infolge der 
localen Wirkungen an dem unreinen Zink 20% ^'s verloren zu 
betrachten sind? 

26. Wie viel Zink consumiert eine 6-elementige Smee- 
Batterie unter der Voraussetzung, dass sie ^ Stunde einen con- 
stanten Strom von 5 A liefert, und dass 4'3Vo Zink durch 
loeale Wirkungen aufgezehrt werden? 

fS7. Wie viel käufliches Zink, von dem 20% ^^f locale 
Wirkungen aufgehen, wurde in einer Batterie verbraucht, wäh- 
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rend in einem in ihren Stromkreis eingeschalteten Silberbade 
60 5^ Silber niedergeschlagen wurden? 

S8, Um eine Gipsfigur zu verkupfern, mussten 128^ 
Kupfer niedergeschlagen werden. Wie viel Kupfersulfat, Zink 
und Schwefelsäure wird dazu in einer DanielPschen Batterie 
verbraucht ? Wie hoch kommt der Niederschlag zu stehen, wenn 
1 kg Zink 1 fl 20 kr., Kupfersulfat 60 kr., Schwefelsäure 
24 kr. kostet? 

29. Wie viel Zink, Schwefel- und Salpetersäure wird in 
einem Bunsen-Element verbraucht, wenn es eine Stunde lang 
einen Strom von 0*65 A gibt ? 

80. Vier hinter einander geschaltete Daniell-Elemente 
haben 36 Stunden einen Strom von O'OIO? A gegeben. Wie 
viel Kupfersulfat, Zink und Schwefelsäure wurde während 
dieser Zeit verbraucht? 

31« Zur Speisung einer Bogenlampe hat man 25 Bunsen- 
Elemente hinter einander geschaltet; der durch die Lampe 
gehende Strom hatte eine Stärke von 9 A. Wie hoch kommt 
der stündliche Betrieb dieser Lampe, wenn 1 kg Zink 1 fl. 20 kr., 
1 kg Schwefelsäure 24 kr., 1 kg Salpetersäure 72 kr. kostet? 

33« Eine achtkerzige Edisonlampe bekommt von 29 hin- 
ter einander geschalteten Grove-Elementen einen Strom von 
0*882 A, Wie hoch kommt diese Stromerzeugung für einen 6- 
stündigen Betrieb? (Preise wie in VII, Aufg. 31.) 

33« Von 37 hinter einander geschalteten Chromsäure- 
elementen wird eine Swanlampe mit einem Strom von 1*25 A 
versehen. Wie viel chromsaures Kalium {K^ Crg^ 0>j) und wie 
viel Schwefelsäure erfordert die Speisung dieser Lampe während 
einer Stunde? Wie groß ist der Zinkconsum? 

34« 36 Meidinger-Elemente, hinter einander geschaltet, 
liefern für eine Telegraphenlinie einen Strom von 0*26 A, Wäh- 
rend der Absendung einer Depesche gieng dieser Strom 32 *®° 
durch die Linie. Wie viel Zink wurde hierbei verbraucht? 

35« Zum Betriebe einer elektrischen Klingel sind 2 Le- 
clanch^- Elemente aufgestellt. Dieselben haben täglich durch- 
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schnittlich 12 ^^^ lang einen Strom von 0*32 Ä zu liefern. 
Wie viel Zink verbrauchen sie in einem Monate, und wie viel 
Salmiak und Manganhyperoxyd wird in dieser Zeit zerlegt? 

30. Eine Influenzmaschine lieferte bei 450 Umdrehungen 
in der Minute in einer die Polkugeln verbindenden Leitung einen 
Strom von 82 . lO" * ^ (82 Milliamperes). Auf welches Potential 
konnte dieselbe eine Leydenerbatterie von C960 a. st. C. nach 
bsec bringen? 

917. Durch ein DanielFsches Element wird ein Strom von 
1 A unterhalten; dafür wird Zink verbraucht, a) Wie viel 
Energie müsste in jeder Secunde als Stromenergie auftreten^ 
wenn sämmtliche bei Verbindung des Zinks zu Zinksulfat ^) 
erzeugte Wärme und nur diese im Strom sich wiederfände? 
b) Wie viel hingegen in Wirklichkeit, wo neben der Auflösung 
des Zinks in der Schwefelsäure noch beständig eine Verbin- 
dung des Kupfers zu Kupfervitriol^) stattfindet? 

38« Bekanntlich kann Wasser mit Hilfe eines Daniell- 
schen Elementes nicht zersetzt werden. Man suche den Grund 
für diese Thatsache durch Vergleich der Arbeitsfähigkeit die- 
ses Elements mit dem nothwendigen Arbeitsaufwand bei der 
Wasserzersetzung. ^) 

39« Favre hat beobachtet, dass die gesammte an einem 
geschlossenen Smee-Elemente auftretende — d. h. die innerhalb des 
Elementes und die im äußeren Stromkreise sich zeigende — 
Wärme unter allen Umständen 18682 cal für eine Zeit beträgt^ 
in welcher 33 ^ -Zw aufgelöst werden. Da diese Wärmeentwick- 
lung die einzige Leistung des von dem Element gelieferten 
Stromes ist, so ist sie oder besser der auf l "^^ entfallende Theil 
derselben das Maß für die Leistungsfähigkeit (Energie) des Ele- 
mentes. Wie groß ergibt sich somit letztere aus den Beobachtungs- 
resultaten ? Wie viel Secundenwatt beträgt diese Energie? 

{Zn,SO,) — {Hi,80,) = 1670 cal d. i. die bei Auüösung von 
1 g Zn auftretende Wärme. 

^) {Hi,SOi) — {Gu,SO^) = 909-5 cal d. i. die bei Abacheidung von 
1 g Gu aas Gu SO^ aufzuwendende Wärme. 

3) (ITj, 0) = 34000 cal für 1 g H. 
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YIII. Widerstand in Stromleitern. 

Den Widerstand, welchen eine 106 cm lange Quecksilbersäule von 

1 nirn^ Querschnitt dem Strome bietet, nennt man 1 Ohm (Q) und benützt 
ihn als praktische (elektrotechnische) Widerstandseinheit. (Vgl. XV, Bern. 
V. Aufig. ö») 

!• Wie groß ist der Widerstand einer Quecksilbersäule 
von 1 mm^ Querschnitt und 742 cm Länge? 

2« Welchen Widerstand bietet eine Quecksilbersäule von 
106 cm Länge und 5 mm^ Querschnitt dem Strome? 

3« Welche Größe hat der Widerstand einer l cm langen 
Quecksilbersäule von g mm^ Querschnitt? 

4. Eine Glasröhre von 6 mm lichtem Durchmesser durch- 
setzen in einem Abstände von 25 cm Platindrähte ; die Röhre 
ist mit Quecksilber gefüllt und die Platindrähte sind mit den 
Polen einer Batterie verbunden. Welchen Widerstand findet 
der Strom in dieser Röhre? 

5« Man hat gefunden, dass ein Kupferdraht von 1 m 
Länge und 1 mm^ Querschnitt 0*0197 Q Widerstand dem elek 
trischen Strome entgegenstellt Wie groß ist demnach der 
Widerstand einer Spule, welche aus 54 m Kupferdraht von 

2 mm Dicke besteht? 

6« Wie groß ist der Widerstand eines Kupferstückes 
von 1 cm Länge und 1 cm^ Querschnitt (Würfel aus reinem 
Kupfer von 1 cm Seite)? 

V. Der specifische Widerstand des Bleies ist 0'200, jener 
des Neusilbers 0'209. Man berechne den Widerstand solcher 
Drähte von 25 cm Länge und 1 mm Dicke. 

8. In der Telegraphenpraxis rechnet man den Widerstand 
des 5 mm dicken Leitungsdrahtes durchschnittlich zu 5 Q pro 
laufenden km. Wie groß wird der specifische Widerstand des 
Eisens hierbei angenommen? 

9. Welchen Widerstand findet der elektrische Strom in 
einem Telegraphendraht zwischen Wien und Prag (340 km)y 
dessen Dicke gesetzlich 5 mm ist? 
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10. Wie groß ist der specifische Widerstand des Neu- 
silbers, wenn man den Widerstand eines 535*245 cm langen, 
2 tnm dicken Drahtes aus diesem Material zu 0*3561 Q be- 
stimmt hat? 

11. Das atlantische Kabel vom Jahre 1866 — zwischen 
Irland und Neu-Fundland — hat eine Länge von 3000 k7n 
und eine Kupferseele von 5 mm Dicke. Wie groß ist dessen 
Leitungswiderstand? (Spec. W. = 0*020). 

12« Die Spulen eines Morse-Apparates tragen 23.500 tn 
Kupferdraht von 1 mm Dicke; welchen Widerstand stellen 
diese Spulen vor? 

13« Ein Kupferdraht von /^ (3*6) m Länge und Pi (1*2) g 
Gewicht hat Wi (1*12) ß Widerstand; wie groß ist der Wider- 
stand eines I2 (25) cm langen und 2>2 (0*8) g schweren Drahtes 
von demselben Material? 

14« Ein Zinnstreifen von 21 cm Länge und 0*2 cm 
Breite soll in einen Stromkreis eingeschaltet werden, um in 
demselben einen Widerstand von 0*1 ß zu verursachen. Welche 
Dicke muss derselbe haben? 

15« Der Kohlenfaden einer Siemens'schen Glühlampe 
hat kreisförmigen Querschnitt, 12 cm Länge und kalt (d. h. 
bei 15^ C.) einen Widerstand von 60 Q, Wie dick ist derselbe? 

Für die Änderangen des Widerstandes bei Temperataränderung^en 
gilt genan dasselbe Gesetz, wie für die Volnrnsänderangen bei Temperatur- 
änderangen: w =^ w^ {1 -{- (o t), tu heißt der Temperaturcoefficient-^ 

16« Man bestimme den Widerstand von 52 m reinem 
Jtupferdraht von 1 mm^ Querschnitt und 22® C. Temperatur. 
(S. Tab. IL) 

IT. Aus 3 mm dickem Neusilberdraht soll ftlr eine Tem- 
peratur von 20® C. ein Widerstand von 100 Q hergestellt 
werden. Welche Länge muss der Draht haben? 

18« Bei welcher Temperatur würde ein Meter Queck- j 
Silber, von 1 mm^ Querschnitt einen Widerstand von 1 Q haben ? 

19. Wie groß ist der Widerstand eines Kohlenfadens 
von 9 cm Länge und 0*04 cm Dicke in kaltem (bei 15® C), 
wie groß in heißem (900« C.) Zustande? 
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20. Eine Spule aus Kupferdraht hatte in kaltem Zu- 
stande (15®) 38 fi; nachdem längere Zeit ein Strom durch- 
gegangen war, zeigte sie 45 ß. Um wie viel ist die Tempe- 
ratur des Drahtes infolge der Wärmewirkung des Stromes 
gestiegen ? 

Sl. Bei 18® C. fand man als Widerstand eines 520 m 
langen, 2 mm dicken Neusilberdrahtes 34'84 Q. Wie groß 
ergibt sich aus dieser Beobachtung und dem bekannten Tem- 
peraturcoefficienten der specifische Widerstand des Neusilbers? 

fi2. Ein Danieirsches Element von 15 cm Höhe hat 
einen inneren Widerstand von 0*61 Q ; wie groß ist der Wider- 
stand eines geometrisch ähnlichen 9 cm hohen Elementes von 
sonst gleicher Beschaffenheit? (Allgemein für zwei ähnliche 
Elemente durchzuführen.) 

23. Der innere Widerstand eines 12*7 cm hohen Grove'schen 
Elementes wurde gleich 0'15 Q gefunden. Welche Höhe müsste 
ein ähnliches Element aus gleichen Materialien haben, wenn 
sein Widerstand 0'25 ß sein sollte? 

24, Der Widerstand einer elektrischen Glühlampe von 
Swan ist im heißen Zustande 32 ß. Welchen Widerstand 
bieten 20 hinter einander geschaltete derartige Lampen, wenn 
der Widerstand der Verbindungsdrähte als unbedeutend ver- 
nachlässigt wird? 

25« Wie groß wird der Widerstand obiger 20 Lampen 
sammt Leitungsdrähten sein, wenn zwischen je zwei Lampen 
3 m Draht sich befindet und Zu- und Rückleitungsdraht 
zwischen Stromquelle und Lampen zusammen 320 m lang, 
alle Drähte aber aus Kupfer und 2 mm dick sind? 

26. Zur Herstellung eines elektrischen Bogenlichtes 
wurden 50 Grove'sche Elemente hinter einander geschaltet. 
Wie groß war der Widerstand dieser Batterie, wenn ein 
Element O'IS ß inneren Widerstand besitzt und der Wider- 
stand der Verbindungsdrähte vernachlässigt werden darf? 

2V. Ein Daniell-Element hat einen inneren Widerstand 
von 2V2 ß? durch Hintereinanderschaltung soll eine Batterie 
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von 35 Q inneren Widerstand aus solchen Elementeü zusammen- 
gestellt werden. Wie viele Elemente braucht man? 

28« Der Strom einer Batterie von 50 Thermoelementen, 
welche hinter einander geschaltet sind und je 0*02 Q inneren 
Widerstand haben, geht nach einander durch eine Spule von 
25 m reinen, V2 ^^ dicken Kupferdraht, einen Widerstands- 
kasten, bei dem der Stöpsel für 5 Q herausgezogen ist, und 
durch Leitungsdrähte aus gewöhnlichem Kupfer von 2V2 ^* 
Länge und 2 mm Dicke. Man berechne den Widerstand des 
gesammten Stromkreises? 

39« Die Leitung eines Stromes theilt sich an einer Stelle 
A in zwei Zweige, die in B wieder zusammenkommen; die 
beiden Zweige sind ganz gleich, jeder hat einen Widerstand 
von w (0*2) Q. Welchen Widerstand müsste eine unverzweigte 
Leitung zwischen Ä und B haben, wenn an dem Strome im 
übrigen Leiterkreise keine Änderung eintreten sollte? 

30« Der Widerstand einer Glühlampe von Swan in 
glühendem Zustande ist 32 Q. Welchen Widerstand bietet ein 
System von 20 parallel geschalteten solchen Lampen dem 
Strome, wenn die Leitungsdrähte einen sehr kleinen Wider- 
stand haben? 

31 • Welchen Widerstand würden die 20 Lampen reprä- 
sentieren, wenn sie in 4 Reihen zu 5 Lampen parallel ge- 
schaltet wären? 

IX. Wärmewirkungen elektrischer Ströme. 

Ein Strom von 1 Ä erzeugt in einem Widerstände von 1 Q eine Wärme- 
menge von 0*240 cal in je 1 sec. 

Nach III, Bem. vor Aafg. 12 wird diese Wärmemenge auch durch 
eine mechanische Arbeit von 1 Watt hervorgebracht. Die Leistung also, die 
darin besteht, dass 1 ^ in 1 Q 1 8ec lang unterhalten wird, ist äquivalent 
1 Watt per see, 

l. Der Widerstand einer Drahtspule beträgt 35 ß ; durch 
dieselbe fließt ein Strom von 0*4 -4; welche Wärmemenge 
wird in dieser Spule in jeder Secunde erzeugt ? 

3« Durch einen 900 m langen und 3 mm dicken Kupfer- 
draht fließt 4 Stunden lang der zur Speisung mehrerer Glüh- 
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lampen erforderliche Strom von 14 A, Welche Wärmemenge 
wird während dieser Zeit im Drahte erzeugt? 

3« Ein 4 ww dicker, 1 Um langer Telegraphendraht wird 
von einem Strom von 0*005 A durchflössen. Welche Wärme- 
menge entsteht darin in 4 Secunden ? 

4« Welche Wärmemenge wird in einem Smee-Elemente 
pro Stunde erzeugt, dessen innerer Widerstand O'IO Q ist, 
wenn es einen Strom von 1 A liefert? 

5. Eine Glühlampe von 55 Q Widerstand wird von einem 
Strome von 1*09 A gespeist. Wie viel Wärme strahlt dieselbe 
stündlich aus, wenn 6 Procent der Strahlung als Licht auftreten ? 

6. Ein Platindraht von 0*01 cm Dicke und 2 cm Länge 
wird durch einen Strom von 0*3 A zwei Secunden lang erwärmt. 
Welche Temperatur müsste er annehmen, wenn die erzeugte 
Wärme vollständig zu seiner Temperaturerhöhung verwendet 
würde, und wenn seine Anfangstemperatur 15" C. war? 

H. Auf welcher Temperatur könnte hingegen durch obi- 
gen Strom dieser Platindraht höchstens erhalten werden, wenn 
die Wärmemenge, welche jedes cm^ seiner Oberfläche bei 1* C. 
Temperaturüberschuss über die Umgebung per Secunde aus- 
strahlt, h = ß^^^^j cal beträgt? 

8. Ein Kupferdraht von 5 mm Dicke ist mit einer Harz- 
schichte und einer Bleihülle umgeben. Das Harz schmilzt bei 
70<^ C, die Hülle wird auf 10*» C. erhalten. Wie stark kann 
ein durch den Kupferdraht gehender Stom höchstens sein, wenn 
die Harzschichte nicht gefährdet sein soll, und wenn man ge- 
funden hat, dass 1 cm^ Oberfläche des Drahtes unter den 
obwaltenden Umständen und bei 1" Temperaturdifferenz zwi- 
schen ihm und seiner Umgebung secundlich 00001 4 cal aus- 
strahlt? 

9, Welchen Temperaturüberschuss g^enüber der umge- 
benden Luft zeigt ein 0'165 cm dicker Draht aus reinem Kupfer, 
wenn er von einem Strome von 10-4 durchflössen wird, und 
wenn er pro cm^ und Grad Temperaturüberschuss h = ^^Vxr ^^ 
ausstrahlt ? 
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lO« Welche Stromstärke ist nöthig, um einen 4 mm di- 
cken Bleidraht bei einer Lufttemperatur von 20" C. auf der 
Schmelztemperatur 334" C zu erhalten (Je = ^^^ cal) ? 

11« Welche Dicke muss ein Bleidrahtstück mindestens 
haben, wenn es als Sicherheitsstück in eine Leitung soll ein- 
geschaltet werden können, in welcher ein Strom von 1'2 A 
circuliert ? 

12« Die Bleisicherheitsstücke einer elektrischen Beleuch- 
tungsanlage sind 3'2 cm breit, 3 cm dick und 7 cm lang. 
Bei welcher Stromstärke beginnt das Schmelzen der Stücke? 

13« Ein 0*32 mm dicker Eisendraht wurde durch einen 
Strom von 4 Ä eben auf der Schmelztemperatur erhalten. Wie 
viel Wärme strahlt 1 m dieses Drahtes durch 1 cw* seiner 
Oberfläche bei P Temperaturüberschuss über die Umgebung 
secundlich aus? 

14. Durch die Spule eines Elektromagnets geht ein Strom 
von 0*36 Ä. Die Spule hat 4 Q Widerstand, besteht aus 0*7 tw/w 
dicken reinen Kupferdraht und besitzt eine Anfangstemperatur 
von 12'' C. Welche Temperatur wird die Spule nach 2 ™^° 
haben, wenn die Wärmeausstrahlung wegen der Isolierung ver- 
nachlässigt werden kann ? 

15« Ein 43*2 cm langer, 0*062 cm dicker Platindraht ist, 
spiralig gewunden, in einen mit Luft gefüllten und vor Strah- 
lung gut geschützten Glasballon eingeschlossen (Fig. 18). An diesen 




Nr. 18. 

ist eine nach Zehntel-Cubikcentimetern getheilte horizontale 
offene Glasröhre angeschmolzen. Vor Durchgang des Stromes 
hat man an dem Quecksilbertropfen 842*4 abgelesen; nach 10 ™^° 
ist der letztere um 14'3 Theile vorgerückt. Wie stark war der 
durch den Platindraht geleitete Strom? 
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16. Ein Grove-Element wird einmal durch einen Draht 
von 3 ß, ein andermal durch einen von 30 ß Widerstand ge- 
schlossen. Der Strom ist im ersten Falle 0*56 -4, im zweiten 
0*0625 A. Wie verhalten sich in beiden Fällen die in gleichen 
Zeiten im Element und wie jene im Schließungsdraht entwickel- 
ten Wärmemengen? 

IT. Man fand, dass die Wärme, welche innerhalb eines 
Smee-Elementes und im Schließungskreis desselben im Verlauf 
von 1^ 44min entwickelt wurde, 18682 col war. Wenn nun 
dieses Element durch einen 5'5 m langen, 0*2 mm dicken 
Kupferdraht geschlossen und von 1*82-4 durchflössen war, wie 
groß war die im Element per Secunde erzeugte Wärmemenge ? 

18. Ein Blitz ist erfahrungsgemäß imstande, einen 
kupfernen Leitungsdraht von 5 mm^ Querschnitt abzuschmelzen; 
seine mittlere Dauer hat sich aus (stroboskopischen) Versuchen zu 
0*015*** ergeben. Wie stark ist hiernach der durch den Draht 
fließende Strom, und wie groß ist im Mittel die Ladung einer 
Gewitterwolke ? 

X. Ohm's Gesetz. 

Soll durch einen Leiter von 1 Q Widerstand ein stationärer Strom von 
1 A fliessen, so muss der Potential anterschied an den Enden dieses Leiters 
1 Volt betragen. 

Denn die Leistung ist in diesem Falle einerseits (IX, Bern. v. Aufg. 1) 
1 Watt = 10' Erg^ anderseits (VII, Bem. v. Aufg. 1 und I, Bem. v. Äufg. 9) 
3 . 10^ ( F— F'j, wenn F— F' der Unterschied der Potentiale an den zwei 
Endpunkten des Leiters von 1 Ö Widerstand bedeutet. Aus 10' =3 . 10^ (F~ F) 

folgt: F— F=-i- a. 5. P. = 1 F (IV, Bem. v. Aufg. 12). 

1« An zwei 1 m von einander abstehenden Stellen eines 
l (8) m langen Drahtes, der geradlinig ausgespannt und von 
einem stationären Strom durchflössen ist, hat man mittelst eines 
Quadrantenelektrometers (wie ?) eine Potentialdiflferenz von e (5) V 
gefunden; wie groß muss die PotentialdifFerenz an den Enden 
des Drahtes sein? 

IS« Die primäre Spule eines Ruhmkorff sehen Apparates 
ist 0*5 m lang und hat einen Halbmesser von 0*1 w; sie ist 
mit einer Lage Draht bewickelt, der sammt Isolierschichte 

Maiß, Aufgaben «ber Elektricität. 3 
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5 mm dick ist. Die Potentialdiflferenz an den Drahtenden ist 
58 V. Wie viel beträgt die Potentialdifferenz a) zweier Panktei 
die längs des Drahtes gemessen 1 an von einander abstehen, 
b) zweier Punkte die neben einander auf zwei benachbarten 
Windungen liegen, c) zweier Punkte, die längs der Achse ge- 
messen lern Abstand haben? 

3. Aus fanf gleich dicken DrabtstUcken, einem aus 
Silber, einem aus 
Platin, einem aus 
Kupfer, einem aus ' 
Eisen, einem aus 
Neusilber soll eine | 
geradlinige Leitung 
hergestellt werden, 
ao dass bei Durch- J 
tiießen eines statio- I 
nären Stromes, zwi- | 
sehen je zwei Löth- 
stellendiegleichePo- 
tentialdifferenü sich 

herstellt. Welche Längen müssen die vier anderen Stücke be- 
kommen, wenn das silberne (l-i) 5 cm misst? {Graphische Dar- 
stellung s. Fig. 19.) 

4. Zwei gleich lange und gleich dicke Drähte, einer aus 
Fiatin einer aus Eisen, sind an einander gelötbet und werden 
von einem Strome durchäossen. Die Potent ialdifferenz an den 
Enden des ganzen Drahtes ist 6 V. Wie groß ist die Poten- 
tialdifferenz zwischen einem Endpunkt und dem Halbierungs- 
punkt (der Löthstelle) des Drahtes? 

5. Durch eine Quecksilbersäule von 1 tnm^ Querschnitt 
und 106 cm Länge fließt ein Strom von 5 A ; welches G-etälie 
hat das Potential längs der Säule? Welcher Potentialunterschied 
muss an den Enden dieser Säule herrschen? 

O. Wenn i A durch einen l an langen Draht von w ii 
Widerstand fließen, wie groß sind Potent ialgeMle längs und 
Fotentialdifferenz an den Enden des Drahtes? 
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7. Durch den Kohlenfaden einer Swan'achen Glühlampe 
fließt ein Strom von ä-2t> A; der Wideratand des Fadens im 
beißen Zustande ist 32 i2. Wie groß musa der Potentialunter- 
fichied zwischen der Ein- und Äustrittsklemme (die sog. Klem- 
menspannuDg) sein? 

H. Wie groß ist die Klemmenspannung einer Stromquelle, 
welche durch 8 Glühlampen Ton 50 ß und eine Leitung von 
4 Q einen Strom von V2b A sendet? 

9. Die Kndklemmen einer Batterie aus 6 Smee-Elementen 
sind durch einen 5 m langen, | mm dicken Eieendraht verbunden 
und dieser von einem Strom von 1 A durchflössen. Wie groß 
ist die Klemmenspannung dieser Batterie? 

10. Eine Batterie ist durch zwei Knpferdrähte von je 
^mm Dicke und 93 cm Länge und einen dazwischen befindli- 
chen Eisendraht von 1mm Dicke und V5jn Länge geschlossen 
und liefert einen Strom von TOS A. Man bestimme die Poten- 
tialdifferenz an den Enden des Eisendrahtes und die Klemmen- 
spannung der Batterie. 

11. Ein Smee-Element hatte nach der Füllung O'l ß inne- 
ren Widerstand und 0"59 V Klemmenspannung. Welcher Strom 
durchfließt es im Falle des Kurzschlusses (d. h. wenn die Klem- 
men durch einen kurzen dicken gutleitenden Draht, dessen Wi- 
derstand also zu vernachlässigen ist, verbunden sind) ? 

lÄ. Eine Batterie aus 6 hinter einander geschalteten Smee- 
Elementen ist durch einen langen Draht geschlossen. Der Poten- 
tialunterschied je zweier 
Platten desselben Ele- 
mentes beträgt 0-6 V. 
Wie groß ist somit der 
Potentialunterschied zwi- 
schen dem einenBatterie- 
pole und dem Verbin- 
dungsdraht des dritten 
und vierten Elementes? 
Wie groß ist der Potentialunterachied zwischen dem Batteriepole 
und dem Halbierungspunkt (H) des Schließungsdrahtes? Wie 
groß ist somit der Potentialunterschied zwischen dem Verbin- 
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dungsdraht des dritten und vierten Elementes und diesem 
Halbierungspunkt? (Graphische Darstellung Fig. 20). 

13. Eine Glühlampe von Edison leuchtet normal, wenn 
der Potentialunterschied an ihren Klemmen 52 V ist und ein 
Strom von 0*74 Ä durch ihren Kohlenfaden geht. Welchen Wi- 
derstand bietet sie im glühenden Zustande dem Strome? 

14. Der innere Widerstand eines Daniell'schen Elementes 
ist 3 ii. Welche Klemmenspannung besitzt eine kurz geschlos- 
sene Batterie aus 8 solchen Elementen, welche 236'2 mg Kupfer 
in 30 ^^ an ihrem Kupfercylinder niedergeschlagen hat? 

15. Ein Morse'scher Telegraphenapparat, dessen Spuleo 
608 Q Widerstand besitzen, arbeitet noch mit einer Batterie von 
4 Elementen, deren jedes 0*95 V Potentialdiflferenz hat. Durch 
welchen Strom wird der Apparat noch erregt? 

16. Nach Favres Versuchen (VII, Aufg. 38) ist die 
Wärme, die in einem galvanischen Elemente und seinem Strom- 
kreise in der Zeit entwickelt wird, in welcher nig Zink auf- 
gelöst werden, stets die gleiche, welchen Widerstand auch der 
Schliessungskreis bietet. Angenommen, dieser Widerstand sei 
einmal w ß gewesen, der innere Widerstand des Elements r ii^ 
Stromstärke und Klemmenspannung bei Kurzschluss J A und 
E F, wie stark ergibt sich im angenommenen Fall der Strom ? 

17. Zeige aufgrund der Favre'schen Versuche, dass die 
Klemmenspannung eines Elementes . bei Kurzschluss so viele 
Volt beträgt, als die Energie desselben (d. h. die von je 1 ^ 
in l "® zu gewinnende Arbeit) Watt. 

Das Maß für die „elektromotorische Kraft" (Energie) einer Stromqaellfr 
ist die in Isec vom Strom geleistete Arbeit oder die in Isecf^r die Strom- 
entwickluDg aufgewendete (z. B. chemische) Arbeit, oder endlich auch 
(vgl. Xf Aufg. 17) die Klemmenspannung bei Kurzschluss. 

18. Wie stark ist der Strom, den ein Daniell-Element von 
1*07 V elektromotorischer Kraft und 2*5 ß inneren Widerstand 
durch einen äußeren Widerstand von 32 ß schickt? 

19. Man hat drei Daniell-Elemente von der Art wie das 
in X, Aufg. 18 hinter einander geschaltet und durch einen 2 mm 
dicken Neusilberdraht von V2 m Länge geschlossen. Was für 
ein Strom durchfließt diesen Draht? 
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20« Wie viel solcher Daniell-Elemente müssen hinter ein- 
ander verbunden werden, damit sie in 7*12 ß äußeren Wider- 
stand ^Ä geben? 

31. Wie viel Elemente von f ß innerem Widerstand und 
1'375 F elektromotorischer Kraft sind erforderlich, um eine Lampe 
von 80 ß Widerstand mit ^ Ä zu speisen? Wie viel, um von 
zwei solchen Lampen in Parallelschaltung jede mit diesem Strom 
zu versehen? 

32. Wie viel Grove-Elemente von 1 '8 V und 009 ß muss 
man hinter einander schalten, um | Ä durch eine Glühlampe 
von 50 V zu senden? 

23. 45 G-roveElemente wurden hinter einander geschal- 
tet, um eine Bogenlampe von 4*5 ß zu speisen. Wie stark ist 
der Strom der die Kohlenstäbe durchfließt? 

24* Wie groß ist die PotentialdifFerenz an den Klemmen 
einer Batterie, die einen inneren Widerstand von 25 ß besitzt 
und durch einen Schließungsleiter von 5 ß ihren Strom sendet ? 

25. Wie groß muss der innere Widerstand einer Batterie 
von 8 V elektromotorischer Kraft sein, wenn sie bei einer 
Klemmenspannung von 2 V einen Strom von 2 Ä liefert? 

26. Eine Batterie hat eine Klemmenspannung von 15 F, 
wenn sie 2 Ä, und eine von 12 F, wenn sie 3 Ä Strom liefert ; 
wie groß ist ihr innerer Widerstand? 

27. Man hat 42 Accumulatoren von 1*95 Fund 0*005 ß 
hinter einander geschaltet; wie viel parallel geschaltete Glüh- 
lampen von 80 F und 0*6 A können damit gespeist werden ? 

28. Wie stark ist der Strom, den 12 Daniell'sche Ele- 
mente (X, Aufg. 18) in einem Widerstände von 5 ß hervor- 
rufen, wenn von denselben je 4 hinter einander und 3 solche Rei- 
hen neben einander geschaltet sind? 

29. Man hat 6 Smee-EIemente, deren elektromotorische 
Kraft 0*6 Fund deren innerer Widerstand 0*1 ß ist. Wie muss 
man sie schalten, wenn man in einem Eisendraht von 0*2 mm 
Dicke und 16 cm Länge einen Strom von 2 A haben will? 

SO. Wie stark ist der Strom f, den n Elemente von E V 
und r ß in einem Schließungskreis von w ß äußeren Wider- 
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stand geben, wenn s davon hinter einander und p solche Reihen 
neben einander geschaltet sind? 

31. Stelle die Werte von i für die Werte von 5=1 bis 10 
und für J5? = 1 F, r = 0*2 ß, w = 0*5 ß, w = 10 graphisch 
dar und discutiere das graphische Resultat! 

32. Wie groß muss der innere Widerstand einer Batterie 
aus n gemischt geschalteten Elementen sein, wenn man damit 
in einem gegebenen äußeren Widerstand die größtmögliche 
Stromstärke erzielen will? 

33. Man verfügt über 40 Daniell-Elemente und will bei 3 ß 
äußeren Widerstand die größtmögliche Stromstärke erhalten. 
Wie sind die Elemente zu schalten? Welche Stärke hat dann 
der Strom? 

34. Man berechne den inneren W^iderstand einer Batterie 
von 6 neben einander geschalteten Smee*schen Elementen, deren 
jedes Ol ß Widerstand gezeigt hat. Ferner den Widerstand 
für den Fall, als diese Elemente in 2 Reihen ä 3, in 3 Reihen 
ä 2 und alle hinter einander geschaltet sind. 

35. Eine Batterie von n (100) Bunsen-EIementen (r = 
0*15 ß) soll so zusammengestellt werden, dass der innere Wider- 
stand der Batterie ebenso groß ist, wie der Widerstand des 
äußeren Stromkreises (w=lbi2), welcher aus drei Bogenlam- 
pen sammt Zuleitungen besteht. Wie viel Elemente müssen 
in eine Reihe und wie viel solcher Reihen müssen neben einan- 
der geschaltet werden? 

36. Wie wären 640 Leclanche-Elemente von 0*5 ß inne- 
rem Widerstand zu schalten, wenn der äußere Stromkreis 80 ß 
hat; und der Batteriewiderstand diesem gleich zu machen ist? 

37. Man möchte in einem bestimmten Stück des Strom- 
kreises (dünnen Eisendraht), dessen Widerstand w ß ist, so 
viel Wärme als möglich erzielen. Wie muss dieser Widerstand 
bei gegebener Stromquelle {E, r) und bekanntem Widerstand 
der übrigen Leitung {l ß) gewählt werden ? 

38. Man will von einer w-elementigen Batterie soviel 
als möglich Wärme im äußeren Stromkreise. Wie hat man 
die n Elemente anzuordnen ? 
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39. Es soll so viel als möglich Wärme in einem bestimm- 
ten Stück des Schließungskreises (z. B. einer Lampe) von L Sl 
auftreten. Wie muss die Zusammenstellung der Batterie erfol- 
gen, und wie muss der übrige Theil des äußeren Schließungs- 
kreises l (die Zuleitung) beschaffen sein ? 

40« Mit 10 Daniell-Elementen will man 4 neben einander 
geschaltete Glühlampen von ä 100 ß Widerstand so betreiben, 
dass soviel als möglich Wärme in den Lampen zum Vorschein 
kommt. Wie sind die Elemente anzuordnen ? Wie stark ist 
der eine Lampe durchfließende Strom? 

41. Wie viel Daniell-Elemente würde man benöthigen, 
und wie müsste man sie schalten, weon man für jede der obi- 
gen Lampen 0*5 A sichern wollte ? 

42. Wenn 40 Glühlampen von je 100 ß Widerstand und 
\ A Strombedarf in Parallelschaltung durch Grove-Elemente 
(-B= 1*95 F, r = 0'15i2) betrieben werden sollen, wie viel 
solcher Elemente braucht man bei vortheilhaftester Anordnung ? 

43. Ein Bunsen-Element von 2 V und 0*25 ß soll durch 
eine Batterie kleiner Daniell-Elemente von 1 V und 2*5 ß er- 
setzt werden. Wie viele solcher Elemente sind bei sehr klei- 
nem äußeren Widerstand nöthig? 

44. Durch den Kohlenfaden einer Glühlampe fließt ein 
Strom von 0*5^, während an ihren Klemmen eine Potential- 
differenz von 45 V herrscht. Man berechne die Wärme, die 
in jeder Secunde im Faden erzeugt wird. 

45. Eine Bogenlampe brennt bei einer Potentialdifferenz 
von 45 V an ihren Klemmen und einem Strom von 12 A, 
Welche Arbeit wird für ihre Leistung aufgewendet? Wie viel 
beträgt diese Arbeit in Pferdestärken (IV, Bem. vor Aufg. 29) ? 

46. Eine Glühlampe brennt mit 16 Normalkerzen, wenn 
0*7 A durch den Kohlenfaden fließen und 110 F an ihren 
Klemmen erhalten werden. Wie viel elektrische Arbeit ver- 
braucht sie pro Kerze ? 

47. Wie viele Glühlampen können in einem Stromkreis 
durch eine elektrische Arbeit von 1 Pferdekraft betrieben wer- 
den, wenn dieselben bei 105 V einen Strom von 0'5 A erfordern ? 
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48« Man will drei Bogenlampen mit 12 A Stromverbraucli 
und 2 ß Widerstand hinter einander schalten. Wie viel Pferde- 
stärken an elektrischer Arbeit braucht man zu deren Betrieb ? 

49. Wie viel Arbeit wird aufgewendet, wenn bei 2 F 
Potentialdiflferenz an den Elektroden 1 g Wasser in V^ zer- 
setzt wird? 

50. Wie viel Wärme wird in einem kurz geschlossenen 
galvanischen Elemente während einer Secunde erzeugt, dessen 
innerer Widerstand 0'15 ß ist, und das eine Klemmenspan- 
nung von 1*4 F besitzt ? Welchen Arbeitswert hat diese Wärme? 

51. Welche elektrische Arbeit wird verbraucht in einer 
Stromquelle, die im kurz geschlossenen Zustande e V Klemmen- 
spannung und w ß inneren Widerstand besitzt? 

SS. Ein Qrove-Element wird dazu bentltzt, einen 2 dm 
langen 005 mm dicken Eisendraht zu erhitzen. Man bestimme 
den NutzefFect, mit dem das Element in diesem Falle arbeitet. 

53. Wie groß ist der Nutzeffect einer Batterie von 20 
hinter einander geschalteten Daniell-Elementen, die a) durch 
3000 ß, b) durch 6 ß äußeren Widerstand den Strom zu sen- 
den hat ? 

54. Von einer Stromquelle, die eine elektrische Pferde- 
kraft liefert, geht ein Strom von 2 Ä durch eine 480 km lange 
Leitung aus Kupferdraht von 1 cm^ Querschnitt (vom Niagara 
nach New- York). Wie viel von der erzeugten Energie geht in 
der Leitung verloren? Wie groß ist der Nutzeffect der Über- 
tragung? 

55. Welchen Widerstand müsste eine unverzweigte Lei- 
tung zwischen Ä und B haben, wenn sie einen Zweig a von 
12 ß und einen b von 5 ß ersetzen sollte? 

SO. Zwischen zwei Punkten einer einfachen Leitung hat 
man drei Drähte : einen 2 mm dicken Platindraht, einen 1 mm 
dicken Eisendraht und einen ^ mm dicken Kupferdraht von 
gleicher Länge neben einander geschaltet. Wie dick müsste 
ein gleich langer Platindraht sein, wenn er die drei Drähte 
hinsichtlich des Widerstandes ersetzen sollte? 



X, Ohm's Oeaelz. 
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57. Ein Stromkreis verzweigt sich in den Punkten A und 
B (Fig. 21); von dem Punkte C des einen Zweiges soll nach dem 
anderen Zweig ein 
Draht („Brücke") 
so gelegt werden, 
dassdurchletzteren 
kein Strom fließt. 
In welchem Ver- 
hältnisse mUssen 
die Widerstände 
der Abschnitte des 

zweiten Zweiges Kg- "• 

stehen, wenn die des ersten w, (2) und w^ (6) ß betragen? 

SS. Mit Hilfe einer MesshrQcke von der ia Fig. 23 dar- 
gestellten Construction (die schraffierten Theile aindKupferatrei- 
fen, A B ein ausgespannter I m langer Platindraht, (7 ein Scfaleif- 
contact) soll der Widerstand einer Drahtapule x bestimmt wer- 
den. Das Galvanometer ((?) zeigte keinen Ausschlag, als AC = li 
(40) cm maß und aus dem Siemens'schen Rheostaten r (20) ß 
gestöpselt waren. 




59. Um den specifiscben Leitungswiderstand einer S'/o-igen 
SalzsÄurelösung bei 18" C. zu bestimmen, wurden zwei Platin- 
platten von 6 cm Länge und 4 cm Breite vertical in O'Ö <m Ab- 
stand in einen Glastrog gestellt uod der Wechselstrom eines 
Inductionsapparates durch die Mesabrücke (Fig. 22) geleitet. 
Das Salzsänreprisma war an Stelle der Spule x, ein Telephon 
an Stelle des Galvanometers G eingeschaltet. Das Telephon gab 
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keinen Ton als AB = 48*5 C7n war, und als bei r 005 ß ge- 
stöpselt waren. Wie groß folgt hieraus der specifische Leitung»* 
widerstand der untersuchten Salzsäure? 

XI. Wechselwirkung magnetischer Pole. Magnetische 

Felder. Magnetisches Potential. 

1. In einer Coulomb'schen Drehwage war bei ungedreh- 
tem Faden die daran hangende Magnetnadel im magnetischen 
Meridian und zeigte auf 0^. Um eine Ablenkung von 1° zu 
erhalten, musste die Torsionsscheibe (s. Fig. 3) um 35° gedreht 
werden. Ein Magnetpol, an die Stelle der Standkugel f gebracht, 
lenkte die Nadel um 24° ab, und um diese Ablenkung auf die 
Hälfte zu bringen, bedurfte es 8 Umdrehungen der Torsions- 
scheibe. In welchem Verhältnisse stehen die abstoßenden Kräfte 
in 24^ bzw. 12° Abstand der Pole? 

2. Unter dem Einflüsse der magnetischen Wirkung der 
Erde allein machte eine Declinationsnadel 20 Schwingungen in 
der Minute ; 55 Schwingungen dagegen, wenn der Nordpol eines 
langen Magnetstabes ihrem Südpol in 7*8 cm Abstand im mag- 
netischen Meridian gegenübergestellt wurde, und 32*5 Schwin- 
gungen, wenn derselbe Pol 15*6 cm weit aufgestellt war. In 
welchem Verhältnisse stehen die Kräfte, mit denen der Stab- 
pol in beiden Distanzen auf den Südpol der Nadel wirkte? 

3. Bei gleichen Versuchen Coulombs waren die beobachteten 
Zahlen der Reihe nach: 15; 24, 8" = 2V66 cm-, 41, 4" = 
10*83 cm. Wie groß ergibt sieh hieraus jenes Verhältnis? 

Die Einheit der Polstärke oder die Stärke einer absoluten magnetischen 
Einheit (a. fit. JS.) besitzt jener Pol, der anf einen zweiten in 1 cm Abstand 
befindlichen mit 1 Dyn anziehend oder abstoßend wirkt. 

4. Welche Kraft übt ein Magnetpol von 9 auf einen in 
6 cm Abstand befindlichen Pol von 16 a. m, E. aus? 

ö. Ein Pol von 40 a. m, E, wirkt auf einen zweiten 5 cm 
entfernten mit einer Kraft von 32 Dyn, Wie groß ist die Stärke 
dieses Poles? 

6. Wie stark müsste ein Magnetpol sein, der auf einen 
Einheitspol im Abstände von 1 cm eine Abstoßung von \g 
ausüben sollte? 
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7. In welchem Abstände wird ein Pol von 20 a. m. E, 
auf einen zweiten von 30 a. m. E. eine Anziehung von 5 ff 
ausüben ? 

8. Ein Stabmagnet von M a. m. E. Polstärke ist ver- 
tical festgeklemmt. In derselben Verticalen soll a) ein sehr 
langer, b) ein sehr kurzer Magnet (lern) mit M a, m. E, und 
einem Gewichte von p g schwebend erhalten werden. In wel- 
chem Abstände müssen die einander zugekehrten ungleichna- 
migen Pole stehen? 

9. Um einen 30 cm langen Magnetstab von 24 a. m. E, 
Polstärke wird ein positiver Einheitspol im Kreise herumgeführt 
(Mittelpunkt des Kreises-Mittelpunkt des Stabes, Halbmesser 
des Kreises = halbe Länge des Stabes). Welche Kraft wirkt 
auf denselben in dem Punkte des Kreises, welcher cp (30, 60, 
90, 120, 150)° vom Nordende des Magnets absteht? 

10. Man stelle die verhältnismäßige Größe der Kräfte, die 
in der Symmetrielinie eines l cm langen, horizontalen Magnet- 
stabes in 1^, f, f, f Stablänge oberhalb und unterhalb dessel- 
ben auf einen Einheitspol wirken, durch Verhältniszahlen und 
durch Linien dar. 

11. Nach Faraday wird die Wirkung eines Poles von m 
(20) a, m. E. dargestellt a) durch m, b) durch 4tcm von ihm 
ausgehenden „Kraftlinien^, die im Räume ganz gleichmäßig 
vertheilt sind, so dass sie eine Kugelfläche von 1 cm Halbmesser 
in gleich weit von einander abstehenden Punkten senkrecht durch- 
setzen.*) Wie viele dieser Kraftlinien treflfen eine Fläche von 
1 cm^ in 1 cm Abstand von dem Pole m, wie viele in r (159) 
cm Abstand von m? 

13, Welche Richtung haben in den XI, Aufg. 9 angege- 
benen Punkten des magnetischen Feldes die Kraftlinien, und 
wie viel solcher Kraftlinien sind nach XI, Aufg. 11 b an jenen 
Stellen pro cm^ (dm^) vorzustellen? 

13* Wie viel Kraftlinien hat man sich nach XI, Aufg. IIa 
durch eine Fläche von 1 dm^ ä) in 2 cm Abstand von einem 



*) Man benützt die erste Darstellungsweise, wenn man die Maßzahl 
der Polstärke, die zweite, wenn man die Maßzahl der Feldstärke un- 
mittelbar durch die Kraftlinienzahl ausdrücken will. 
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20 a. nt. E. etarken Pole gehend zu denken? 6) Wie viele im 
Abstände von 8 cm? 

An jenen Stellen einei mkgnetiHchen Feldei, an welchen ein „Einheit»- 
pol* etne Anziehung oder Abatofinng von 1 Dyn erführt, herrscht die „F e 1 d- 
fltSrke !■*, oder dort hesilzt dsi Feld eine abeolnte Felditirkeneiaheit 
ia. F. E.) — Durch je 1 cm' einer tiiveanflSche denkt man eich dort 1 Kraft- 
linie gehend. 

14. a) Wie groß ist die Stärke des magnetischen Feldes 
eines Poles von 5 a, m. E. im Abstände von 6 cm? fc) Gibt es 
einen oder mehrere Punkte von der gefundenen Feldstärke ? 

IS* Wie viel Kraillinien sind an einer Stelle des magne- 
tischen Feldes eines Poles durch je 1 cm" gezogen zu denken, 
an der ein Einheitspol eine Abstoßung von K (SO) Dyn erfthrt? 

lO. Ein homogenes magnetisches Feld*) hat überall eine 
Intensität von 0"Ö a. F. E. Von wie viel Kraftlinien muss je 1 dm* 
einer Niveaufläche getroffen werden? 

17. Was hat es fUr eine Bedeutung, wenn man sagt, durch 
eine zum magnetischen Meridian senkrechte verticale Ebene 
von 40d»i' gehen im magnetischen Felde der Erde 800 Kraft- 
linien (XI, Aufg. 11,6)? 

18. Man construiere die Kraftlinien eines Pols von lOo, m. E. 
und gebe die Winkel an, anter welchen dieselben g^en den 
als Drehangsachse gewählten Darchmesser der Einheitskugel 
geneigt sein müssen. 

19. Die Breite eines 
Sectors (z. B. II. Fig. 23) 
an irgend einer Stelle M, 
r cm von der Achse, aei 
b cm. Wie lässt sich die 
auf einen Einheitspol in 
M wirkende magnetische 
Kraft durch diese Größen 
Kg. a. ausdrücken ? 

*) Vergleiche IV. Anfg. 26. ~ Ein «olches Feld findet sich nar in 
groQem Abstände van einem Pole, kann aber auch dnrch besondere 
Combinalionen von Magnetpolen näberangaweiie hergestellt werden. Das 
magnetische Feld der Erde ist ah homogen snznsehen. 
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SO. Man verzeichne die Kraftlinien im magnetischen Felde 
zweier entgegengesetzter, gleich starker (+ 10, — 10 a. m, E,)y 
l (4) cm von einander abstehender Pole. 

21. Wie groß ist die Arbeit, welche der magnetischei^ 
Abstoßung entgegen geleistet werden muss, wenn ein Einheits- 
pol, der von einem ungleichnamigen Pol von 50 a, m. E, Stärke 
20 cm absteht, bis an die Grenze des magnetischen Feldes dieses^ 
Poles gebracht werden soll (d. i. das magnetische Potential an 
der betreffenden Stelle des Feldes)? 

Das Potential an einer Stelle eines magnetischen Feldes beträgt 
1 absolute magnetische Potentialeinheit (a. m. P.\ wenn eine Arbeit voit- 
1 JSrg gegen die magnetischen Kräfte des Feldes verrichtet werden mnss, nm 
einen Pol von 1 a. m. E. (XI, Bem. v. Aufg. 4) aus unendlicher Ferne an jene- 
Stelle zu bringen. 

Zwischen zwei Stellen eines magnetischen Feldes besteht ein Unter- 
schied von 1 absoluten magnetischen Potentialeinheit (a, m. P.), wenn die- 
Überführung des Einheitspols von einer znr andern 1 Erg erfordert. 

22. Man berechne das Potential eines 7 cm langen Mag- 
netstabes von 110 a. m. E. Polstärke in einem Punkte, wel- 
cher in der Achse des Stabes liegt und vom Nordpol 71 cm 
absteht. 

33. Wie groß ist die Potentialdifferenz zwischen dem ebea 
angegebenen und einem um 21 cm weiter vom Nordpol abge- 
legenen Punkte des magnetischen Feldes des Stabes? 

24. In einem Kreise von r cm Radius sind in gleichen 
Abständen n Magnetstäbe von l cm Länge und jx a. m. E. Pol- 
stärke radial angeordnet, so dass die Nordpole in der Peripherie 
des obigen, die Südpole aber in einem entsprechend größeren 
concentrischen Kreise liegen. Wie groß ist das Potential im 
Mittelpunkte des Kreises ? 

35. Wie groß wäre das Potential im Kreismittelpunkte, 
wenn die Magnete (XI, Aufg. 24) abwechselnd Nord- und Süd- 
pol demselben zuwendeten? 

36. Man bestimme das Potential für irgend einen Punkt 
des magnetischen Feldes eines sehr kleinen Magnetstäbchens- 
(Elementarmagnets, l cm, M a, m. E,), 
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37. Wie ändert sich das Potential eines Elementarmag- 
netSy a) längs eines Kreises vom Halbmesser a cm, h) längs 
einer a° gegen dessen Achse geneigten durch seine Mitte gehen- 
den Geraden? 

38. Wie lässt sich das Potential in irgend einem Punkte 
-des Feldes einer magnetischen Schale (dünnen Platte) finden 
und ausdrücken? 

29. Wie groß ist das Potential in unmittelbarer Nähe der 
Schale a) auf der nord-, b) auf der südmagnetischen Seite? 
c) Wie groß ist also der Potentialunterschied zwischen zwei 
Stellen, die ganz nahe an der Schale, aber auf verschiedenen 
Seiten derselben liegen? 



XII. Messungen an magnetischen Körpern und betreffs 
des magnetischen Zustandes der Erde. 

Ein Magnet mit einer Polstfirke von 1 a, m. E. nnd einen Polabstand 
Ton 1 cm bat ein magnetiscbes Moment von 1 absoluten Momenten- 
■einheit (a. M, E.) 

1. Von zwei Magnetstäben von sonst ganz gleicher geo- 
metrischer und physikalischer Beschaflfenheit macht der eine 
in einer Minute 20, der andere 21 Schwingungen. In welchem 
Verhältnisse stehen a) ihre magnetischen Momente, h) in wel- 
chem die an ihren Polen wirkenden Kräfte, c) ihre Polstärken ? 

3. Ein stabförmiger Stahlmagnet, der um eine verticale 
Achse schwingen konnte, machte in 5 Minuten 110 volle 
Schwingungen. Sein Trägheitsmoment war 301*21 a, T. E. und 
4ie Horizontalcomponente des Erdmagnetismus am Beobach- 
tungsorte 0*2 Dyn. Welches magnetische Moment hatte der 
Stab? 

3. Ein Magnetstab, dessen Trägheitsmoment 617" 7 a. T. E. 
beträgt, macht unter dem Einflüsse der Horizontalcomponente 
des Erdmagnetismus (H = 0-2 a. m. E,) in 10"*^'^ bO^ 100 volle 
Schwingungen. Wie groß ist sein magnetisches Moment? 

4. Näherte man dem nordmagnetischen Ende einer Decli- 
nationsnadel im magnetischen Meridian den Südpol eines lan- 
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gen Magnetstabes auf 10 cm, so machte sie 19*21, näherte man 

den Nordpol dieses Stabes ebenso weit, so machte sie nur 9 
Schwingungen per Minute; ohne Einflus^ eines Magnets 

machte sie 15 Schwingungen in der Minute. In welchem Ver- 
hältnisse stehen die Momente der von den Polen des Stabes 
ausgehenden Kräfte zum Moment der Horizontalcomponente 
des Erdmagnetismus und in welchem die Kräfte zu einander? 

^. Eine horizontal schwingende Magnetnadel macht unter 
dem alleinigen Einflüsse des Erdmagnetismus 30, unter Einfluss 
des Erdmagnetismus und dem eines in der Nähe befindlichen 
Magnetstabes 52 Schwingungen in der Minute. In welchem 
Verhältnisse steht die Stärke des magnetischen Feldes, das 
durch Erde und Stab um die Nadel herum hervorgerufen wird, 
zur Stärke des rein erdmagnetischen Feldes ? Wie stark ist 
das erstgenannte Feld, wenn letzteres 0*2 a. F. E. besitzt? 

6. An der Bussole eines Weber'schen Magnetometers 
(Fig. 24) wurde an einem Orte, wo die Horizontalcomponente 
des Erdmagnetismus 0*2 
a, F. E. hatte, ein Winkel 
von 12** 42' beobachtet, 
wenn ein kurzer Magnet- . " 

ßtab im Abstände von Fig. 24. 

80 cm aufgestellt war. Welches magnetische Moment hatte 
der Stab? 

T. Ein Magnetstab rief an der Nadel eines Magnetometers 
eine Ablenkung von 30^ 12' hervor, wenn er in 10 cm Abstand 
vom Nadelmittelpunkte lag. Wie groß war sein magnetisches 
Moment, wenn an dem Orte des Versuches die Horizontalcom- 
ponente des Erdmagnetismus 0*2 a. F, E. betrug? 

8. In welchem Verhältnisse stehen die magnetischen Mo 
mente zweier Stäbe, von denen man beobachtet hat, dass einer 
auf der einen Seite in 304 cm, der andere auf der gegenüberlie- 
genden Seite in 30 cm Abstand von der Nadel des Magnetometers 
aufgestellt werden muss, wenn die Nadel unabgelenkt bleiben soll? 

9. Auf einer Seite des Magnetometers lag 43*5 cm vom 
Nadelmittelpunkt ein Magnetstab ; auf der anderen Seite musste 
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ein Stahlstreifen nach einem Strich mittels eines Streichmag- 
nets in 11*6, nach zwei Strichen in 15 cw, nach vier Strichen in 
16*2, nach 10 Strichen im 17*7 cm Abstand eingestellt werden^ 
damit die Ablenkung Null wurde. In welchem Verhältnisse stand 
jedesmal das Moment des Streifens zu jenem des Magnetstabes? 

10. Der Normalmagnet lag wieder 43'5 cm vom Nadel- 
mittelpunkte ; ein Magnetstab wurde zuerst bei Zimmertempe- 
ratur, dann bei 100® C, endlich bei 110® C. (Schmelztempera- 
tur des Siegellacks) geprüft. £r musste bei 216, 214, 208 cm 
eingestellt werden. Wie verhalten sich seine magnetischen Mo- 
mente bei diesen Temperatui*en zu einander? 

11. Zwei Magnetstäbe von gleicher Länge Ä und B 
bewirkten keine Ablenkung, wenn A 304, B 300, femer wenn 
A 202'5, B 200 cm von dem Nadelmittelpunkt abstanden. Wie 
verhielten sich ihre Momente zu einander? 

13. Faraday benützte zu seinen magnetischen VersucheD 
einen hufeisenförmigen Stahlmagnet, der bei 100 Pfund Gewicht 
eine Tragkraft von 430 Pfund hatte. Wie groß war für diesen 
die Constante der Häcker'schen Formel ? 

13. Welches Gewicht hätte ein Magnet von gleicher Güte, 
wie der von Faradaj benützte, haben müssen, wenn er, wie die 
Sage erzählt, Mohammeds Sarg — diesen sammt Armatur zu 
7 kg^ den Leichnam zu 80 Jcg gerechnet — hätte tragen sollen ? 

14. Für die besten Stahlmagnete ist die Constante in 
Hackers Formel zu 21 bestimmt worden. Welche Tragkraft hat 
hienach ein solcher Magnet von 40 Jcg Gewicht? 

lö. Ein cylindrischer Stahlstab von 3 cm Durchmesser 
und 22'6 cm Länge zeigte ein magnetisches Moment von 55513 
a. M, E, Wie groß war sein Moment pro cm^ (seine „Magnetisie- 
rungsintensität") ? 

16. Berechne das magnetische Moment und dann die 
Magnetisierungsintensität des ablenkenden Magnetstabes in XII,. 
Aufg. 20, welcher parallelepipedische Form, eine Länge von 
101 cm, ein Breite von 1*75 und eine Dicke von 1*03 cm hatte. 

17. Ein Stab aus weichem Eisen zeigte im magnetischen 
Felde der Erde (0*209 a. F. E,) eine Magnetisierungsintensität 
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von 4*389 a, M. E. Wie stark wäre seine Magnetisierungsintensität 
im Felde von 1 a. F. E. (sein ,,Magnetisienmgsco6fl5cient" Ä:)? 

18, In einem Felde von 30*6 a. F. E. zeigte der weiche 
£isenstab eine Magnetisierungsintensität von 1206 a. M. E. pro 
1 cm^. Welchen Wert hat in diesem Falle (nahe dem Sättigungs- 
punkte) der Magnetisierungsco^fficient k des Eisenstabes ? 

19« Wie groß ist die Magnetisierungsintensität eines Stäb^ 
chens aus Nickel, das in ein Feld von 0*209 a, F. E. gebracht 
worden ist, da der Magnetisierungscoöfficient des Nickels in 
schwachen Feldern zu lOö a.M.E. pro 1 cm^ gefunden worden ist? 

20. Im Jahre 1845 ergaben Versuche in Berlin, dass ein 
gewisser Magnetstab, dessen Trägheitsmoment 1243'35 a. T. E^ 
war, 6*67"® zu einer halben Schwingung brauchte und die Nadel 
eines Magnetometers in 45 cm Abstand vom Nädelmittelpunkte 
um 10" 53' ablenkte. Wie groß war damals die Horizont alcom- 
ponente des Erdmagnetismus in Berlin? 

21. Um an demselben Orte die Horizontalcomponente des 
Erdmagnetismus für das Jahr 1860 zu bestimmen, wurden Ver- 
suche mit einem Magnetstabe angestellt, welche sein Trägheits- 
moment zu 1014*4 a. T.^E.y seine Schwingungszeit zu 7*382"° 
ergaben, und aus welchen eine Ablenkung der Magnetometer- 
nadel um 9° 46' bei einem Abstand von 39*75 cm zwischen 
Stab- und Nadelmittelpunkt hervorgieng. Wie groß war die Hori- 
zontalcomponente diesmal? 

22. Wie groß war mit Rücksicht auf XII, Aufg. 20 und 
21 die Totalintensität des Erdmagnetismus in den Jahren 1845 
und 1880 in Berlin, wenn die Inclination damals 67® 35', 
bzw. 64® 26' betrug? 

23. In Wien wurde 1890 öine Bestimmung der Horizon- 
talcomponente des Erdmagnetismus vorgenommen. Es ergab sich, 
dass ein Magnetstab, dessen Trägheitsmoment 1437 a. T. E. und 
dessen Schwingungsdauer 5*17 "° war, in 44*6 cm Abstand von 
der Magnetometemadel diese um 16* 20' ablenkte. Wie groß 
berechnet sich daraus die gesuchte Horizontalcomponente? 

Maiß, Atifgaben über Elektricität. 4 
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84. Wie groß war 1890 die Totalintensität des Erdmag- 
netismus ia Wien, wenn anaaer den Zahlen io XII, Än%. 23 
noch 63' 6' als laclination beobachtet wurde? 

25. Man hat beobachtet, dasa eine Inclinationsnadel, deren 
Drehungsachse senkrecht zum magnetischen Meridian steht, 32 
Schwingungen in jeder Minate macht, dagegen nur 30, "wenn 
diese Achse in den Meridian zu liegen kommt. Wie groß muss 
an dem Beobachtungsorte der IncliaationswlDkel sein? 

36. Eine Magnetnadel macht in einer auf dem magneti- 
schen Meridian senkrechten Verticalebene 36, in der Horizon- 
talebene aber 24 Schwingungen in einer Minute. Man bestimme 
die Inclination des Beobachtungsortes. 

37. In Bristol war 1880 die Inclination 70', die Total- 
intensität des Erdmagnetismus 0*48 a. F. E. Mit Hilfe eines 
Stahlmagnets, der horizontal schwingend zu Bristol HO Schwing- 
ungen in 5™°, in St. -Helena 112 Schwingungen in 4 "'" machte, 
sollte die Intensität des Erdmagnetismus für diese Insel bestimmt 
werden, nachdem daselbst die Inclination 30' gefunden worden 
war. Wie groß ergab aie aich? 

Xin. Uagnetische Wirkungen eines Ereisstromes. 
Tangentenbussole. 

1. Wie und mit welcher Eraft wirkt ein Kreisstrom von iA 
und B cm Badios auf einen in seiner Achse e cm von der Kreis- 
ebene gelegenen Magnet- 
pol, dessen Stärke gi 
a. m. E. beträgt {Fig. 25) ? 
2. Mit welcher Kraft 
wirkt der Kreiastrom auf 
einen im Mittelpunkte des 
Kreiaea (oder doch sehr 
nahe dem Mittelpunkte in 
der Aohae) befindlichen 
Kg. SB. Pol ? Welche Stärk« hat 

das magnetiache Feld eines Kreiastromea in der Nähe seines 
Mittelpunkts ? 
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3. Welche Stärke muM der Strom haben, welcher bei 
einem Radius von 1 cm auf einen Einheitspol im Kreiamittel- 
punkt 1 Dt/n aasübt ? 

4. Wie stark mUsste der Strom sein, von dem bei 1 cm 
Kadius schon ein StUck von 1 cm Ijänge auf den Einheitspol 
im Kreismittelpunkt 1 Di/n ausübte ? 

Der Strom, welcher tinea Leiter von 1 cm Länge änrchÖieBeod &af 
einen in 1:»» Abstand befindlichen Magnetpol von 1 a. tn, E. eine Aniiehnnf 
«der Abatoßnng von 1 Dyn aatiUbt, repräientiert eine absointe elekttomag- 
netiiche Strommnheit {a. m. S.). — Oder (vgl. XIII, Anf^. 7): Derjenige Btrom 
besitzt eine Stärke von 1 a. m. S,, welcher eine Fläche von 1 nn' nmkreisend 
dieselbe magnetische Wirhang UnSert, wie ein Magnet von einem ma^etischeii 
Moment gleich I a. M, E. 

f\, dieser Einheit bat man sU praktische (technische) Einheit der Strom- 
stSrken gewählt nnd I Ämpire genannt. Durch Tiele genaue Yeranche bat 
man festgestellt, welche chemische und welche Wärme wirkangen ein Strom 
von 1 Ä liefert, um für den täglichen Gebrauch einfacherer Meaaongen cn 
hedUrfen. (Vgl. VII, VIU Bemerkangen.) 

9. Wie viel a. m. S. und wie viel a. st. S. enthält ein 
Strom von 50 Amperes? 

6. Wie stark muss ein Ereisstrom von jfi cm Radius sein, 
der auf einen Pol von |i a. m. E. in e cm Abstand auf der Achse 
dieselbe Kraft ausübt, wie ein kurzer Magnetstab {l\ [i'), dessen 
Mittelpunkt mit dem Centrum jenes Kreiestroms und dessen 
magnetische Acbsemit der AebaedesKreisstroms zusammen&Ut ? 

"7. Wie viel a. m. S. enthält der Strom, 
der eine Fläche von 1 cm' umkreisend die- 
selbe Wirkung auf einen Magnetpol ausübt, 
wie ein Magnet vom Moment = 1 a. 3f. E. ? 

8. Welche Kräftepaare wirken an 
einem sehr kurzen Magnetstäbchen (y., l), 
das im Mittelpunkte eines verticalen im 
magnetischen Meridian stehenden Kreis- 
stromes (fi, i) um eine verticale Achse dreh- 
bar ist, und unter welcher Bedingung halten ■ 
fiich dieselben an dem Magnetstäbchen das 
Gleichgewicht (Fig. 26) ? jjig. a«. 

9. In welcher Lage stellt sich das Magnetstäbchen in 
XIII, Äufg. 8 ein ? In welcher Lage stellt der Magnet sich ein^ 
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XIII. Magnetische Wirknogen eines Kreisstromes. 



wenn ihm der Kreisstrom um den verticalen Durchmesser als 

Achse so weit nachgedreht worden ist, dass Magnetachse und 

Stromebene zusammenfallen? (Sinusbussole). 

lO« Wie stark muss der Strom sein, der unter obigen 

Umständen (XIII, Aufg. 8) die Nadel um 9® aus dem 

magnetischen Meridian ablenkt? 

11« Eine Tangentenbussole (Fig. 27) besteht aus einem kreis- 

fbrmigen Kupferdraht (k) von IT cm Radius und einer Magnetnadel 

von 2*4 cm Länge und 0*5 a. m. E. 
Polstärke. Wie groß ist das Dre- 
hungsmoment, das ein Strom von 
l'b Ä auf sie ausübt ? 

12, Welchen Reductions- 
factor hat eine Tangentenbussole 
mit einer Windung von 35 ci» Ra- 
dius und einer 2 cm langen Stahl- 
nadel an einem Orte (Wien), wa 
dieHorizontalcomponente desErd« 
magnetismus 0*209 a. F. E, be- 
trägt? 

13. Wie lautet die Gleich- 
gewichtsbedingung, wenn die Tan- 

Fig. 27. gentenbussole n Windungen von 

rem Radius hat und ein Strom von i Ä durch letztere fließt? 
Welchen Wert hat in diesem Falle der Reductionsfactor? 

14, Um welchen Winkel lenkt ein Strom von 0*598 A. 
die Nadel einer Tangentenbussole ab, die 5 Drahtwindungen 
von 18 cw Radius besitzt? 

15. Berechne die Constante der Tangentenbussole, die 
aus 32 kreisförmigen Drahtwindungen von 12 cm Halbmesser 
und einer in deren Mitte befindlichen Magnetnadel von 0'& 
a, M. E. besteht. 

16« Wie ist eine Tangentenbussole mit 5 Windungen zu 
construieren, damit ihr Reductionsfactor für H= 0*209 a. F. E^ 
Eins werde? 

17* Durch eine Tangentenbussole und ein Silbervolta- 
meter fließt der Strom einer Batterie. An ersterer wird 30 ^^^ 




lang ein Ausschlag TOn 23" beobachtet, im Voltameter zeigt 
sich nach dieser Zeit ein Silberniederschlag von 1-234^. Wel- 
chen Reductionsfactor hat diese Tangeutenbnssole ? 

IH. Ein Strom, der eine Tangentenbussole und ein Knall- 
gasvoltameter nach einander durchfließt, hat 30" Ablenkung 
und eine Entwicklung von 49'7 cm' Knallgas in jeder Minute be- 
wirkt. Wie viel Kttallgas wird unter denselben Verhältnissen 
ein Strom entwickeln, der 45" Ablenkung bervorbriijgt? 

19. Ein Strom, der 0-794 g Cu binnen 1 25 °''° im Voltameter 
niederschlug, lenkte die Nadel der im selben Stromkreis befind- 
lichen Tangentenbussole um 47* ab. Welchen Eeductionsfactor 
hatte die Bussole? 

30. Es soll eine Ampöre-Eintheilung für eine Tangen- 
tenbiissole construiert werden, deren Reductionsfactor 1*44 A ist. 

Sl. Der Reductionsfactor einer Tangentenbussole ist za 
bestimmen, nachdem bei 3 F constanter Potentiatdifferenz an 
ihren Klemmen 32" 50' und nach Zuscbaltung von 40225 Ü 
Widerstand 19° 5' Ablenkung beobachtet worden ist. 

33. Durch die Spule eines (Wiedemann'schen) Spiegel- 
galvanometera und durch ein Cm- Voltameter floss 40 "'' lang 
ein Strom, der 1092"8 mg Cu absetzte und während seiner 
Schwingungen als Mittel von je 40 Ablesungen rechts und links 
vom Nullpunkte der Scala 60-37, bzw. 2063 cm ergab. Welche 
Ablesung würde 1 ^ an diesem Galvanometer fUr die Gleich- 
gewichtsstellung der Nadel ergeben ? 

23. Ein Spiegelgalvanometer, das eine Spule von 7560 ß 
Widerstand und einen Nebeuschluss von 7'560 ii besitzt, zeigt 
127 cm Ablenkung, wenn es mit 
10000 £i in den Stromkreis eines 
Daniell-Elements von 1-07 V und 
3 ii geschaltet ist. Wie stark ist 
<ler Strom, der dieser Ablenknng 
«ntspricht? 

34. Um die Potentialdifferenz 
an zwei Stellen A, B (Fig. 28) eines 
Stromkreises J zu bestimmen, i^. bi. 

schaltet man neben die Strecke AB ein Galvanometer^ nnd 
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einen Widerstandskasten B und bestimmt die Stromstärke in^^ 
welche die Nadel um 1 cm ablenkt. Hierzu wurde beobachtet, 
dass bei Zuschaltung von 20.000 ß des B zu den 255 ß Galvano- 
meterwiderstand 5* 128 Ä im Hauptstromkreise J 5*855 cm Ab- 
lenkung in g erzeugten. Zwischen Ä und B war ein Wider- 
stand von 0*5824 ß. Wie groß war also die zur Ablenkung von 
1 cm gehörige Stromstärke? 

25. Welche Ablenkung wird an dem in XIH, Aufg. 24 
besprochenen Galvanometer einer Potentialdifferenz von 1 V 
zwischen Ä und B entsprechen? 

2tt« Wie kann mittels eines Galvanometers die Ladung 
bestimmt werden, welche ein sehr kurze Zeit dauernder Strom 
(Entladungs-, Inductionsstrom) an dessen Nadel in je V^ vor- 
überführt ? 

27, Ein Galvanometer, dessen Reductionsfactor 0*008-4 
ist, mit einem Magnet von 6 *®® Schwingungsdauer zeigte bei 
Entladung einer Leydnerflascbe von 5 . 10* a. st, C. unter einer 
Potentialdifferenz von 50 a. st. P. eine Ablenkung von O'l cm 
(reduciert auf den Halbmesser 1 cm). Wie viel elektromagnetische 
und wie viel elektrostatische Einheiten betrug die Ladung der 
Flasche ? 

28. Wie viel absolute elektrostatische Quantitätseinheiten» 
enthält demnach eine absolute elektromagnetische Quantitäts- 
einheit (vgl. Vn, Bem. v. Aufg. 1), wie viele ein Coulomb? 

XIV. Potentiale und Arbeitsleistungen im magnetischen 
Felde von Ereisströmen. Elektromagnete. 

1. Welche Arbeit muss aufgewendet werden, um einen 
Einheitspol aus unendlicher Ferne bis in e cm Abstand von 
einem Kreisstrom zu bringen, welcher B cm Radius und iA 
Stärke hat? 

2. Man bestimme die Größe des körperlichen Winkels^ 
unter welchem der Kreisstrom (XIV, Aufg. 1) vom Pol [i aus 
gesehen wird. (Über das Maß dieses Winkels s. Anm. S. 5)- 
Dann drücke man obige Arbeit („das Potential im Punkt e") mit 
Hilfe dieses körperlichen Winkels aus. 
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3» Wie viel Arbeit ist aufzuwenden, um einen Pol von 
90 a. m. E, an einen Kreisstrom von 21 A und 5 cm Radius 
aus 40cm in 30cm Abstand zu bringen? 

4. Wie groß ist die bei dieser Verschiebung (XIV, Aufg. 3) 
zu tiberwindende Kraft im Durchschnitte ? 

5. Welche Intensität hat das magnetische Feld des Kreis- 
stromes zwischen den beiden in (XIV, Aufg. 4) angegebenen 
Punkten? 

6« Wie viel Kraftlinien hat man sich also durch jene 
Stelle (XIV; Aufg. 3 u. 5) des Kreisstromfeldes gehend zu denken ? 

T. Wie groß ist der Potentialunterschied zwischen zwei 
Funkten, von denen einer im Mittelpunkte eines Kreisstromes 
von Acm Radius und 6*5^ Stärke liegt, der andere in des- 
sen Achse 25 cm von der Kreisebene entfernt ? 

8. Man suche das Potential eines Punktes, der in einem 
Abstände von 4 cm rechts — im Sinne von Ampere's Schwimmer- 
regel — vom Stromkreise auf der Achse eines Kreisstromes 
von 2 cm Halbmesser und 1*4 A Stärke liegt ; ferner das Potential 
jenes Punktes, der ebenso weit links von der Stromebene liegt, 

9. Wie groß ist somit der Potentialunterschied zwischen 
zwei nächsten Punkten des magnetischen Feldes zu beiden 
Seiten des Kreisstromes in XIV, Aufg. 8? 

10. Wie groß ist der Potentialunterschied zwischen den 
beiden Seiten eines Kreisstromes von iji (d. h. sehr wenig 
weit rechts und sehr wenig weit links von ihm)? 

11. Welche Arbeit wird es demnach erfordern, einen Pol 
von fi a, m. E, durch die Ebene dieses Stromkreises zu bringen ? 

12. Wie groß ist die Intensität des magnetischen Feldes 
eines Kreisstromes von 2 cm Radius und 0*5 A im Mittel- 
punkte des Kreises? 

18. Eine l cm lange Drahtspule von n Windungen durch- 
fließt ein Strom von iA der Radius jeder Windung ist rem. 
a) Wie groß ist der Potentialunterschied zwischen den Enden 
der Spule; b) wie groß derjenige zwischen zwei neben einander 
befindlichen Windungen, wenn die Dicke der Isolierschichte 
dem beträgt? 
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14. Wie groß ist im Hohlräume der Spule in XIV, Aufg. 13, 
die magnetische Kraft, und wie viel Kraftlinien hat man sich 
sonach durch das Feld derselben gehend zu denken? 

115. Ein Kreisstrom von i A Stärke und i? cm Halbmesser 
ist fest aufgestellt. Ein zweiter ebenso großer Kreisstrom von 
i A Intensität soll aus unendlicher Feme sehr nahe an ersteren 
herangebracht werden. Wie viel Arbeit ist gegen die magnetischen 
Kräfte aufzuwenden, wenn die Ströme in entgegengesetztem 
Sinne kreisen? 

Itt. Zwei Kreisströme sind parallel zu einander unmittel- 
bar neben einander aufgehängt; ihr Radius ist 8 cm, die Stärke 
des sie durchfließenden Stromes je 5 -4. Wie groß ist die Arbeit, 
die aufgewendet werden müsste, um den einen aus unendlicher 
Ferne der magnetischen Wirkung des anderen entgegen in seine 
Lage zu bringen? 

IT, Von zwei neben einander befindlichen Spulen hat die 
eine 20, die andere 30 Windungen von' je 12 cm Radius. 
Welche Arbeit muss man leisten, wenn man eine derselben, 
Während beide ein Strom von je 1 -4 durchfließt, aus dem 
Wirkungsbereiche der anderen bringen will? 

18. Concentrisch mit einem feststehenden Kreisstrome 
(Ä cMj i A) ist ein zweiter (r an^ i' A) an einem Faden aufge- 
hängt. Wie viel Schwingungen wird letzterer in 1 Minute aus- 
führen, wenn sein Gewicht j? ^r ist? 

19, Zwei Ströme von i^, bezw. ig -4 durchfließen jedesmal 
nach einander die beiden in XIV, Aufg. 1 8 beschriebenen Strom- 
kreise. In welchem Verhältnisse stehen die Schwingungszahlen ? 

50. In Webers Elektrodynamometer sind statt einfacher 
Stromkreise Spulen von w, bezw. w* Windungen angebracht. 
Wie groß wird für ein solches Instrument der Inductionscoef- 
ficient sein? 

51. Zwei Ströme, die nach einander durch ein Weber' 
sches Elektrodynamometer mit einfacher Aufhängung und in der 
Ruhelage senkrecht zu einander stehenden Spulen, die beweg- 
liche im Meridian, gesandt wurden, lenkten die bewegliche Spule 
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um Gc,, bezw. a^° ab. In welchem Vei-hfiltnisse standen die 
Stromstärken? 

32. Durch die Spule eines Elektromagnets wurde ein- 
mal ein IStrom von 25 Ä das andremal einer von 10 A 
geseadet. Wie vielmal war das magnetische Feld desselben im 
zweiten Falle stärker als im erateo ? 

33. In welchem Verhältnisse steht das magnetische Mo- 
ment eines Elektromagneten, der 250 Windungen, zu dem 
eine« zweiten, der 650 Windungen hat, wenn beide von dem- 
selben Strome durchflössen werden? 

34. Ein Eisenkern wurde mit zwei Schichten Draht k 60 
Windungen umgeben und durch letztere ein Strom von 15 A 
geleitet. Dann wurde derselbe Kern mit fücf Schichten ä 
50 Windungen umgeben und nur l A dnrchgeleitet. In wel- 
chem Verhältnis hat sich sein magnetisches Moment geändert? 

35. Ein 20 cm langer 2 on dicker Eisenstab ist mit 540 
Windungen Draht bewickelt und wird mit 3 A angeregt. Wie 
groß ist sein magnetisches Moment? 

3©. Der hufeiseutörmige Elektromagnet eines Morseappa- 
rates hat einen Kern von 0-9 cm Dicke und Spulen von 8 Lagen 
k 52 Windungen. Mit einem Strome von 0"2^ angeregt, 
trug er 5 kff. Wie viel trägt ein ähnlicher Magnet von Acm 
Kerndicke und 8 Lagen Draht ä 74 Windungen, wenn 04 A 
dturchatrSmeD ? 

27. Man berechne die Polstärke eines Elektromagnets, 
dessen Kern 5 cm lang ist, der einen Querschnitt von 1 c«*^ und 
einen CoefHcienten der magnetischen Induotion Ä^=200 bat, 
und dessen Spulen 50 Windungen von 1 cm Halbmesser tragen, 
wenn er durch einen Strom von 2 A erregt ist. 

28. Wie wird ein Nordpol (+ m) in 
der Mitte des magnetischen Feldes zweier 
Hufeisenmagnete, die gemäß Fig. 29 senk- 
recht zur Zeichenfläohe stehen, getrieben, 
wenn die. Intensitäten der beiden Einzelfel- 
der sich wie T: T' (2:5) verhalten? Wie 
wird eine kleine Magnetnadel in der Mitte j.^. s». 



58 ^7' IndactioniatiDme. 

des Felde« sich atellen? — Beachte auch die Richtung der 
Eraftlinien des Feldes! 

29. Wie wird eia Eisenring (Kern dea Gramme'schen 
Ringes) magnetisiert in dem Felde, welches ein starker Hufeisen- 
magnet NS und ein um den King von B Über N und S nach 
A geleiteter Strom (Fig. 52) erzeugt, und wie muas er sieb 
infolge dieser Magnetisierung bewegen? 

30. Wenn, wie in XIV, Aufg. 28, NiS^ und N^S^ 
(Fig. 29) Elektromagnetpole sind und die Elektromagnete, denen 
sie angehören durch Wechselströme von genau gleichen Stär- 
ken, Perioden und Phasen erregt werden, wie wird dann der 
Nordpol, wie wird die Magnetnadel in der Mitte des magne- 
tischen Feldes dieser Ströme sich verhalten? 

31. Wenn die beiden Wechselströme in XIV, Anfg. 30 
gleiche Stärke iind Periode, aber einen Phaaenunterschied von 
einer Viertelperiode haben, wie werden dann Magnetpol und 
Nadel sich verhalten ? (Bezüglich der Erzeugung solcher Ströme 
siehe XV, Aufg. 26.) 

XY. InductionsstrOme. 

1. Längs zwei horizontalen Schienen ist ein Metallstäb- 
chen von l cm Länge leicht verschiebbar; die Enden der 

Schienen A A' sind mit 
den Polen einer Batte- 
rie B verbunden. Un- 
terhalb des „Gleitstü- 
ck es" MM' befinde sich 
in r CT» Abstand ein 
magnetischer Nordpol. 
Was wird geschehen, 
a)wenn der Pol beweg- 
^- w. lieh ist und das Gleit- 

stück festgehalten wird; b) wenn der Pol fest und das Gleit- 
stück beweglich ist? 

2. Das Gleitstück befinde sich auf Schiene« wie in 
XV, Aufg. Ib, aber in einem homogenen magnetischen 
Felde, dessen Intensität T a. F. E. ist, und dessen Eraftlinien 
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seokrecht zur Ebene MM^ Ä^ Ä von unten nach oben ver- 
laufen. Wie wird es sich verhalten? 

S. Welche Arbeit verrichtet der ßatteriestrom unter dcD 
Bedingungen in XV, Aufg. 2? Welche Arbeit würde er ver- 
richten, wenn das Gleitstück unter denselben Umständen fest- 
gehalten würde? 

4« Welche elektromotorische Kraft müsste eine Batterie 
B^ von gleichem inneren Widerstand haben, die dieselbe Wär- 
memenge bei unbewegtem Gleitstücke erzeugen sollte, wie eine 
Batterie B2 von e V bei bewegtem ? 

Die absolute elektromagnetische Einheit der elektromotorischen Kra^ 
oder der ihr äquivalenten Potentialdifferenz (a. m. P.) ist jene elektromoto- 
rische Kraft, welche in einem Leiter von 1 cm L&nge auftritt, der in einem 
magnetischen Felde von 1 a, F. E. mit 1 cm in der sec senkrecht gegen 
die Kraftlinien bewegt wird. 1 F= 10® a.w.P. 

Die Stromeinheit (XIU, Bem. v. Aufg. 5) und diese Einheit sind so- 
mit auf die Grundeinheiten zurückführbar, die Widerstandseinheit folgt aus 
diesen beiden als der Widerstand eines Leiters, in welchem bei einer Poten- 
tialdifferenz von 1 a. m, P. an dessen Enden ein Strom von 1 a. m. S. erhal- 
ten werden kann. Aus dieser Definition und der Beziehung zwischen Ohm^ 

Volt und Ampfere (S. 33) folgt, dass 1 Q = i?l = 10» a. m. W. ist. 

5. Wie viel Volt beträgt die in einem Leiter. von 7 cm^ 
Länge, der in einem magnetischen Felde von 10 a. F. E, mit 
20 cm per sec Geschwindigkeit senkrecht zu den Kraftlinien 
bewegt wird, inducierte elektromotorische Kraft? 

6« Ein horizontaler nach Ost- West (genauer: senkrecht 
zum magnetischen Meridian) gerichteter Metallstab von 3 m 
Länge bewegt sich vertical abwärts durch das magnetische 
Feld der Erde mit einer Geschwindigkeit von 2m in der Se- 
cunde an einem Orte, wo die Horizontalcomponente des Erd- 
magnetismus 0*2 a. F. E. beträgt. Welche elektromotorische 
Kraft wird in dem Stabe erzeugt? 

T« Ein rechteckiger Rahmen aus Metall von h cm Höhe 
und b cm Breite wird in einem homogenen magnetischen Feld 
von T a, F. E. so fortbewegt, dass das Einfallsloth den Kraft- 
linien parallel bleibt. Seine Geschwindigkeit senkrecht zu dep 
Kraftlinien ist v cm per sec. In welchen Theilen des Rahmens 



^ XV. ladactionsitrCme. 

tritt elektromotorische Kraft auf, in welchen nicht? Welche 
ist die resultierende Inductionswirkung ? 

8. Der in XV, Aufg. 7 erwähnte Rahmen wird um eine 
zu b parallele, h halbierende Achse gedreht. Welche sind die 
inducierten, welche die „passiven" Theile dieses Stromkreises? 
Welches ist das Endresultat dieser Indnctionawirkungcn ? 

9. Wie lauten die Reaoltate, wenn in XV, Aufg. 7 und 
8 ein kreisförmiger Rahmen you /cm* Flftche statt des 
rechteckigen benutzt wird? 

10. Eine kreisf&rmiec Drahtschlinge werde am eine 

auBerhalb des Krei- 
ses, aber stets in der 
erweiterten Kreis- 
ebene liegenden zu 

den Kraftlinien 

senkrechte Achse 

(Fig. 31) gedreht. 

Man bestimme die 

fi__ jt]_ Inductionswirkung. 

11. Der rechteckige Rahmen in XV, Aufg. 7 bewege 
mch wie dort, aber in einem Felde, in welchem die Kraft- 
linien nach unten immer dichter werden. Welches ist jetzt 
das Inductionsresultat ? 

lÄ. Ein krcisfiirmiger Drahtring bewegt si(Ji gleichförmig 
mit seinem Mittelpunkt in der Achse eines Magnetstabes aas 
großem Abstände bis in die Kfthe des Nordpols. Welche Ach- 
tung hat der in ihm ciroulierende Strom? 

13. Was fttr »in Strom entsteht in einem Drahtring, 
<lesson Mittolpunkt in einer rar magnetischen Achse eines 
Mi^^ctstaboä *<>«kiwhtcn a <w von dessen Nordpol abstehenden 
lleradpn an dii^oni IVl ras.-h TorSber bew^ wird? 

14. Kin Ht^lxnnft Ton R il5> cm Halbmesser trigt an 
«(«inent rmfange tr (l^) Windungen Draht; er ist vertical 
»u%i>8tfllt und kaim \u» einen sein«' Durchmesser gedreht 
»er\l*n. DuroU oinon Strvimwechslor werden die Wediselströme 
jtli»icllgoriohtet. Welchen mittleren Wert hat die elektromoto- 
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rische Kraft, die in den Windungen besteht, wenn er im erd- 
magnetischen Felde von JEf (0'208)a. F, E. mit einer Geschwindig- 
keit von n (8) Umdrehungen in 1 sec rotiert? 

15, Wie stark wird der im Ringe von XV, Aufg. 14 
auftretende Strom sein; wenn der Draht W (0*04) ß Wider- 
stand besitzt? 

Itt* Derselbe Ring wie in XV, Aufg. 14 wird horizontal 
aufgestellt, um einen Durchmesser drehbar gemacht und mit 
einem Stromwechsler versehen. Wie groß sind mittlere elek- 
tromotorische Kraft und Stromstärke bei derselben Umdrehungs-^ 
geschwindigkeit, wenn die Verticalcomponente des Erdmag- 
netismus F (0-413) a. F. E. ist? 

17, Wie könnten die beiden in XV, Aufg. 15 und 16 
angedeuteten Versuche benützt werden, um die Inclination dea 
Beobachtungsortes zu bestimmen? 

18, Wie wird der Inductionsstrom (XV, Aufg. 14) in 
einem verticalen Ringe (ohne Stromwechsler) auf eine in 
seinem Mittelpunkte befindliche kurze Magnetnadel wirken? 

19« Thomson hat durch Versuche nach XV, Aufg. 18 
den Widerstand der Inductionsspule aus einer Messung der 
Drahtlänge, des Ringhalbmessers, der Umdrehungszahl und de» 
Ablenkungswinkels der Magnetnadel, also in absolutem elek- 
tromagnetischem Maße bestimmt. Welche Gleichung hatte er 
zu benützen? 

20, Die secundäre Spule eines RuhmkorflTschen Induc- 
toriums enthält 1(K) hm dünnen Draht in Windungen von 14: cm 
mittlerem Durchmesser. Der Apparat gibt Funken von 15 cm 
Länge, was einer Potentialdifferenz an den Klemmen von 
4(XX)0 V entspricht. Wie groß ist die Potentialdifferenz zwischen 
den möglichst nahe an einander liegenden Punkten zweier 
benachbarter Windungen? 

21. Welche Potentialdifferenz herrscht zwischen zwei 
möglichst nahe an einander liegenden Punkten zweier benach- 
barter Schichten höchstens, wenn die Secundärspule des obi- 
gen Inductorlums äO cm lang ist und aus 0*02 cm dickemu 
Draht besteht? 
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23. In der Mitte zwischen einer kreisförmigen Schleife 
aus 3 mm dickem Kupferdrabt, deren Halbmesser a (20) cm 
misat, und einer ebenso großen aus 5 mm dickem Kupfer- 
/Iraht befindet sieb ein Ereisring parallel zu jenen Schleifen 
aufgestellt, in welchem in raschem Wechsel ein primärer Strom 
«ntsteht und aufhört. In welchem Verhältnis stehen die Stärken 
<ler beiderseits auftretenden Inductionsströme ? 

33. Wenn in XV, Aufg. 22 die zweite Schlinge durch 
«ine sehr schmale Spule von w (10) Windungen Drahtes ersetzt 
Verden soll, dessen Querschnitt der n (lO)te Theil desjenigen 
-der ersten Schlinge sein soll, welche Dicke musa der Spulen- 
draht haben, und in welchem Verhältnisse würden der Induc- 
tioQsstroDi in der Spule und jener in der Schlinge zu einander 
stehen? (Selbstinduction zu vernach lässigen.) 

34. Wie groß ist die Energie in Schlinge und Spule von 
XV, Aufg. 23? 

35. Erkläre die Entstehung des „Wechselstromes" in 
L während des Betriebes der Ganz'schen Wechaelatrommaschine 
(Fig. 32), in welcher der äußere Spülenkranz feststeht, der in- 



Eere gedreht wird, (Durch eine einem der schraffierten Sectoren 
Anliegende Bürste kommt der die inneren Kerne erregende Strom^ 
durch eine einem nicht schraffierten anliegende geht er zur Er- 
regermaschine zurück.) 
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26. Wie unterscheiden sich die in L und in L* auftreten- 
den Wechselströme einer nach dem Schema der Fig. 33 
geschalteten Zweiphasenstrommaschine ? 

fS7. 'Wie kommt a) beim Betrieb einer Ring- (Fig. 52), 
wie h) bei dem einer Trommelmaschine der Grleichstrom in der 
Nutzleitung zustande ? . 

!38. Der Widerstand einer Reihenmaschine mit Ringanker 
ist in der Bewicklung des Feldmagnets w?« (1*78) ß, in der 
Ankerwicklung Wa (2*14) ß. Wie groß ist das elektrische 
Oüteverhältnis der Maschine, wenn sie zwei hinter einander 
geschaltete Bogenlampen von je e (45) V und i (9) A zu spei- 
43en hat? 

39. An einer Nebenschlussmaschine mit Trommelanker 
(Edison) wurde der Widerstand des Ankers zu Wa (00361) ß, 
jener der Magnetbewicklung zu w^ (13*82) ß gefunden. Wel- 
-ches Güteverhältnis zeigt diese Maschine, wenn sie n (250) 
Olühlampen in Parallelschaltuog ä e (100) V und i ^'37) A 
zu speisen hat? 
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Tabelle I. 



Stoflf 


Chem. 

Zeichen 


Atom- 
gewicht 


Dichte 


Stoff 


Chem. 
Zeichen 


Atom- 
gewicht 


Dichte 


Aluminiam 


AI 


27-0 


2-7 


Sauerstoff 





160 


11066 


Antimon 


Sb 


119-6 


6-6 


Schwefel 


s 


32-0 


2-05 


Blei 


Pb 


206-4 


11-4 


Selen 


Se 


78-9 




Chlor 


Gl 


35-4 


2-45 


Silber 


Ag 


107-7 


10-5 


Chrom 


Cr 


52-4 


— 


Stickstoff 


N 


140 


0-972 


Eisen 


Fe 


55-9 


7-8 


Wasserstoff 


H 


1 


00692 


Kalium 


K 


39-0 


0-865 


Wismnth 


Bi 


207-5 


9-8 


Kohlenstoff 


C 


120 


f 1-9 
\ 3-6 


Zink 
Zinn 


Zn 
Sn 


64-9 
117-4 


7-1 
7-3 


Kupfer 


Cu 


63-2 


8-9 


Neusilber 


— 


— 


8-5 


Natrium 


Na 


230 


0-97 


Kautschuk 


—m 


.« 


0-934 


Nickel 


Ni 


68-6 


8-5 


Bernstein 


._ 


^-m 


1-05 


Platin . 


Pt 


194-3 


21-5 


Glas 


^_ 


_— 


2-5 


Quecksilber 


Hg 


199-8 


13-59 











Tabelle II. 



Stoff 


Widerstand 
in Q pro im, 


Temperatnr- 
coeMcient 


Spec. 
Wärme 


Schmelz- 
punkt 


Yerbrennnngswftrme 
in ecU 

pro lg pro 1 Atom 


t 


Silber 


0-015 


00038 


0057 


960 


83 


8964 




Kupfer (reinj 


0-017 


0-0038 


0-095 


1050 


694 


37641 




Kupfer (käuflich) 


0-020 


0-0038 


— 


— 


— 


— 




Eisen 


0107 


0-0050 


0-114 


1500 


1220 


68198 


1 


Zinn 


0132 


00036 


0-066 


230 


1163 


136362 


1 

1 


Platin 


0-156 


0-0038 


0-032 


2000 


116 


22639 


1 

1 

1 


Blei 


0-200 


00039 


0081 


334 


243 


60165 


i 


Neusilber 


0-209 


0-0004 






. 


— 


i 


Quecksilber 


0-943 


00007 


0-033 


39 


— 


— 


4 


KoMe [SS, 


39-606 


0-0003 


0-202 


— 


f2467 
17770 


29604 
93240 


t 

i 

i 


Luft (b.const.Druck) 






0-2376 


«—■s 


^H^ 


^^^ 


1 
1 
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Stoff 



Widentand 
in Q 1«, 



Dielttktrid- 
tiltscanst. 

(Irtift = 1) 



Stoff 



Widerstand 
in Q 1«, 



Dialektrici- 
tätsconst. 
(Luft = 1) 



Glas 

Glimmer 

Guttapercha 

Ebonit 



2-3.10" 

8-4.10" 
3-5.10" 
2-8.10" 



301 
3-30 

5-20 

2-46 

2-28 



Paraffin 
Schwefel 

Wasser 1^1?"^} 

Petroleum 



3-4.10»« 



72.10* 



1-99 
2-58 



2-05 



Tabelle IT. 



Element nach 



Elektromo- 
torische 
Kraft in V 



Höhe in 
cm 



Widerstand 

(im Mittel) 



Element nach 



Elektromo- 
torische 
Araft in V 



Daniell 

Groye 

Bnnsen 

No6-&ebiöek 
(Thermo-El.) 



108 
1-95 
1-90 

0-10 



15 

12-7 

20 



0-61 
015 
0-20 

0-034 : 



Leclanch^ 

Smee 

Grenet(Chrom- 
saure-El.) 

Plante (Secnn- 
där-El.) 



1-59 
0-64 
2-27 

2-22 



Tabelle V. 



1 A = 10-1 a. m. S. (c^ g^ s ~») = 3.10» a. st. S, (c^ ^ V). (S. 51, 



21) 



i A\ ^ 



,a «2 «i> 



1 Cb = 10""* a. m. Q. (c^ g^) = 3.10» a. at Q. (c» g^ «»). (S. 22, 3) 
1 F = 10« a. m. P. (c2 g^ s"^) = ^'lO-« a. st. P. (c^ g^ «*). (S. 59, 13) 

10« i-io^« 

1 Ö =^ ,-H=i= 10»a.m. TF(c s""*) — %^^9 = ^.10""" a. st. W. (c""*ä) (S. 59) 



10" 



3.10' 



1 F = ^=10"»a.iii.a(c~» 8"^= ^ ' _^ = 9.10" a. s<. C. (c) (S. 19) 



Maiß, Auflösungen zn den Anfg. über Elektricität. 



II. 



A uf 1 ö s ungen, 



6» 



I. Die elektrischen Erfifte. Gonlombs Qesetz. 

1. a) In der nebenstehenden Figur stellen S, S^ den 
Schwerpunkt des Schälchena in der Gleichgewichts-, bezw. Loth- 
lage, K jenen der Kugel vor. An S greifen an : 1. Die Schwer- 
kraft mit der Intensität p g {Gewicht des Schäl- 
chens) oder P^^%\.pDyn, 2. die von der 
Ladung der Kugel K ausgehende elektrische 
Äbstoßung im Betrage von A Dyn und 3. der 
Widerstand des Fadens mit einer Intensität von 
WDy». 

b) Aus der Tbatsache des Gleichgewichts- 
zustandes in S folgt : A = Ptga, aus dem Drei- 
ecke S^ , Aufhängepunkt, S ergibt sich : ^* 
s = isina. Aus beiden Gleichungen schließen wir: 



letzteres, falls s gegen l sehr klein ist, was bei diesen Ver- 
suchen stets herbeigeführt wird. 

3. Kach Coulombs Gesetz muss die AbstoQung der halben 
Ladung der Kugel auf die des Scbälchens im gleichen Abstände 
KS die Hälfte derjenigen der ganzen Ladung betragen. Es 

Ä s' 
muss also sein: — = y , P, somit mit Rttcksicht auf I, Aufg. 1: 



3. Die Abstoßung zwischen Kugel und Schäleben muss 
nach Coulomb bei halbem Abstände 4 A Dyn betragen und somit : 

AÄ = ^P.y (bezw. 9 -d = 9 P . -J-) also jedesmal s" ^ s sein. 

4. Die Nullage des Wagebalkens miB^B'^, seine schließ- 
liche Gleichgewichtslage BB' (Fig. 35). Die sia BB wirken- 
den Kräfte sind (Fig. 35; vgl. auch Fig. 3): 1. Die Abstoßung 
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zwischen K (hei B^) und i (bei .5) infolge ihrer elektrischen 
Ladungen, welche als Kraft in der Richtung 5 a: (Verbindungs- 
linie von K und k) zu denken ist, und 2. die Rückwirkung des an 

seinem unteren Ende verdrehten Fadens, 

die als Kräftepaar By, Fif' vorgestellt 
werden kann. Gleichgewicht halten diese 
Kräfte einander an dem drehbaren Wag- 
balken, wenn ihre Drehmomente gleich 
sind. Das Moment der ersten Kraft ist: 

A . CD ^^A.^ pos — absolute Momenten- 

"»■ **■ einbetten. Das Moment des Kräftepaars ist 

fiir einen gegebenen Apparat nur von der Größe der Verdrehung 
des FadeUs abhängig, und zwar so, dass es für 2", 3", 4", ... 
PadenverdrehuDg 2, 3, 4 . . . mal so groß ist, ab für 1". Ist es 

für unsere Drehwage und l'' Torsion —- = )« Momenten- 

einheiten, so ist a m solche Einheiten das Moment des Paares 
Bi/, und Gleichgewicht wird sein unter der Bedingung, dass 
.1 a M 



l cos - ^ ' ' 

3. Im zweiten Falle ist durch die elektrische Äbstoßung 
das untere Ende des Fadens um a."^ nach rechts, durch den 
Beobachter das obere Ende um cp* nach links gedreht, der 
Faden also im ganzen um (cp -|- a')" verdreht worden. Die 
Rückwirkung des Fadens wird also diesmal das Drehmoment 
(tp -\- a') rrt a. M. E. ergeben, während das Moment der elek- 
trischen Abstoßung in gleicher Weise wie in I, Aufg. 4 zu rechnen 
ist. Die Gleichgewichtsbedingung ist also: 

. F . - \ I ^^^ä 



'2 



r = C9 + «')- 
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In den gegebenen Zahlen wird: J.' : ^ = 156 . 0-980 : 25 = 6115. 
(Nimmt man das Verhältnis der Cosinus als nahezu 1, so ergibt 
sich : A':Ä= 156 : 25 = 6-24.) 

O. Die Abstände der geladenen Kugeln sind (Fig. 35): 
s:=l sin -y bezw. s' =^l sin — , also s^ : s*^ = sin^ - : sin^ — =: 

^ ^ £i £j 

= 6-167 ; welche Zahl sehr nahe gleich 6-115 = A* : A (I, Aufg. 5) 
ist. Es folgt also A : A = s^ : s*^y das Abstandsgesetz 
Coulombs. (Vergleicht man das Verhältnis 156 : 25 = 6*24 mit 
dem Verhältnisse der Quadrate der Winkelmaßzahlen 25' : 10^ = 
ö^ :2^ = 6*25, so folgt etwas weniger streng, aber mit hinreichen- 
der Genauigkeit das gleiche.) 
T. Die Tabelle lautet: 

/Maß des AbstandesX i / Maß der Intensität \ 

a V der elektr. Körper/ 9 9 "T °^ Uer elektr. Abstoßung/ 

36^ = 1 . 36^ 0^ 36^ = 1 . 36« 

18^ = ^.36« 126« 144«= 4.36« 

8^0 =- 1 . 36« 567« 575^« = 16 . 36« 

8. Nach einer bestimmten genügenden Fadenverdrehung 
mittels des Torsionsknopfes nach vorwärts (um 9«) müssten K 
und h entgegengesetzt geladen und die Gleichgewichtsstellung 
des Wagbalkens (a«) beobachtet werden; die Bedingung für's 
Gleichgewicht würde wie in I, Aufg. 5 gefunden u. zw. diesmal: 

A - cos - = (cp — a) . m. 

(Die diesem Gleichgewichtsfalle entsprechende Figur ist 
anzufertigen !) 

9. Weil der Ausschlag a der Pendel im Vergleich zu 
ihrer Länge sehr klein ist, wird die Richtung der elektrischen 
Abstoßung sehr nahe mit jener der tangentialen Componente 
der Schwerkraft zusammenfallen und somit sehr nahe 

^ = P . sin a = ^ ,^^ ^ = 1 Dyn betragen : da anderseits J. = — :• 

2.490-5 ^ & 1 ^27 

also wegen r = 1 auch A :^ e^ Dt/n sein muss, so folgt : 
ß= 1, d. h. jede dieser Kugeln muss mit einer Ladung von 
1 a. st. Q. versehen sein. 
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oder — . 10^ =917'4A;^. 

11. In einem Abstände von 7 c^n. 

12. X = ^^ — a. St. Q, (1 a. st. Q.) 

13. e = 44-3 a. 5^, Q. 

14. Auf das Pendelkügelchen wirken zwei Abstoßungs- 
kräfte Äy Ä (Fig. 4). Nur wenn diese entgegengesetzte Richtung 
haben, können sie einander an e das Gleichgewicht halten. 
Das ist nur der Fall, wenn e zwischen £' und E hängt. Es 

muss ferner dort hangen, wo J. = J.' oder — - = — ist, 

x^ {a^xY 

El 1 /'E\ 
d. h. 0? = j^ i 1 1 — f 'w) ^ ^^ ^^^ ^®^ linksstehenden 

Kugel entfernt. (Der Wert x = -^^ — ^, (^ "^ r 77/ ^' welcher 

auch eine Wurzel der zur Lösung kommenden Gleichung ist, 
muss für diesen physikalischen Fall ausgeschlossen werden, 
weil, wie oben gesagt, e zwischen E und E zu liegen 
kommen, d. h. a? < a sein muss.) Die Ladung von e ist, wie 
man sieht, für die Gleichgewichtsbedingung gleichgiltig. 



+VIV 



15. X = rp^jpt 1 1 + 1/ ^T^ I ö^ cm. Die Discussion ist an 



der Hand einer dieser Aufgabe entsprechenden Figur jener in 
I, Aufg. 14 nachzubilden. 

16. Die Schwingungszahl w = — =- 1/ —^ • 7: . -^i das 

t TZ '^ r^ z U 

f a^p J^ -p\ 4. (0-60 a, I. E.) 

Daraus folgt: 

E = ^ ""'f "^^ ^ (43-3 a. St. Q.) . 
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II. Gleichmäßige Anordnung elektrischer Ladungen auf 
Kugeln. Wirkung elektrischer Kugeln nach außen. 

1. Da die Ladung an der Oberfläche gleichförmig 
ausgebreitet gedacht werden muss, ist definitionsgemäß die 

Dichte : p = -. « ( . ,.' ^. = 0'18 a. st Q. pro 1 cm^ ] . 

^ 4ica2 V4.3Ö5.64 ^ r j 

a. p = 0004 a. St. Q, pro \cm^ 

3. jE7 = 1005-3 a. st. Q. 

4« a = 34*5 m. 

5. Nach dem Coulomb'schen Gesetze ist die Abstoßung 

zwischen der Ladung von ab und jener von M: — fg— Dyn 

€ 9 f 

und die verlangte Componente : X = — y-^ cos 9 Dyn. Das 

Flächenstückchen/'*) ist die Projection des Flächenstückchens / 

auf die Kugel aus P mit dem Halbmesser NP = y. Da f mit 
/ den Winkel 9 bildet (ebenso wie sein Loth PN mit jenem 
von/, nämlich CN)^ so muss sein Inhalt«/' =/ cos 9 sein; als 
Stückchen der Kugel aus P aber ist / = y^ . «o. Man hat also 
die Gleichung /cos 9 = y^ CO. Nun ist noch wegen der Ähn- 
lichkeit der Dreiecke CNP und CNM, deren Winkel, alle 

1 . , . j y ^ j ö - , fcoBo a^ 

gleich sind, ~ = - oder y = - .r. daher - — r-^ = — a>. 

a p ^ p ^ r^ p^ 

Die gesuchte Componente ist also, ausgedrückt nur durch 

die gegebenen Größen: 

X = g-^ . a> Dyn. 

6« Die Abstoßung der ganzen geladenen Kugelschale auf e 
wird in die Centrale CM fallen. Denn zu jedem Flächen- 
sttickchen / findet sich ein gegen CM symmetrisch gelegenes, 
das eine Abstoßung liefert, die auch um 9^ gegen CM geneigt 
und so groß ist wie X, Sie wird daher eine gleich große, 
aber entgegengesetzt wirkende Componente Y liefern und alle 
solchen F-Paare geben als Resultierende 0. Die X-Componenten 

*) a' V (Fig. 6) ist nur der Durchschnitt, des Flächenstiickchens /' 
mit der Zeichenebene; man hat sich dasselbe senkrecht zu letzterer stehend 
zu denken ; ebenso /. 
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hingegen werden sich alle summieren. Das Flächenstfickchen ah 

liefert nach II, Aufe. 5 : X. = — '—^ . <o, , und es ist leicht einzu- 

sehen, dass jedes FlächenstQckchen ein X ergibt, das sich genau 
ebenso berechnen lässt. 

Wenn man ferner zu mehreren Funkten des Kreises (Fig. 5) 
von M aus je eine Gerade MN und zum Schnittpunkte dieser 
Geraden mit dein Kreise einen Halbmesser f^ zieht, dann den 
Winkel zwischen MC und MN von CN aus aufträgt, so bekommt 
man eine Gerade NP, die jedesmal durch denselben Punkt 



P der Centrale geht. Denn dieser Punkt P ist, weil bei jeder 

ir CP = 



^ — ist, Piedesmalum dieselbe Strecke —cntvon Centfemt.*) 

Man wird sieh also für jedes Flächenstückchen der Kugel C, a^ b^, 

«3 63 (Fig. 36) die entsprechende Kegelöffhung tu^, {U3 . . . . 

auf einer concentrischen von P aus mit lern Halbmesser be- 
schriebenen Kugel (Fig. 36) als gegeben denken können. 

*) P ist der Pol dts Punktea M; er iat der vierte harmoniBche Punkt 



g+CJ. p + » 



I folgt CP = 
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Als Gesammtabstofioiig wird sich demnach ergeben: 

= — T^ lö>i + «»3 + «>s -r )• 

Da, wenn man von einem Flfichenstücke der Kugel O 
zum unmittelbar benachbarten geht, von diesem zum nächsten 
u. s. f., auch die entsprechenden m an einander grenzen, und 
da man, wenu man alle Flächenstückchen d^ Kugel (7 zusammen- 
fasst, auch als Inbegriff aller entsprechenden ci> die ganze Kugel- 
fläche vom Halbmesser l cm d. h. o>i -f" ^a "h ^s ~l" =^ 

i= 4ir . 1* = 47: bekommt, so ist: 

p^ e.^Tz^a 9 j)^ (Füri; = a, P = i t. p . eDfjn). 

T. Nach II, Aufg. 5 ist P= — — *i — - Dyn^ Hierin ist 

4 7: a^. die Oberfläche der Kugel O, 4 ?: a^ p somit die ganze Ladung 
der Kugel, E a. st. Q, ; ist also die Ladung zweier Kugeln und 

eE 
deren Centralabstand gegeben so ist: P= -— ^ , d. h. die Ladung 

einer Kugel Cwirkt auf eine injpciM Abstand befind- 
liche Ladung so, als wenn erstere imMittelpunkte 
Cconcentriert wäre. 

Die EinheitsladuDg wird demnach von der Metallkugel mit 

einer Kraft von — ' = 1 Dyn abgestoßexi. 

8. Da jedem Flächenstückchen {a^ h^ Fig, 36) auf der 
Calotte TB T eines {a\ h\) auf TÄ T entspricht, das gleiche 
Kegelöffnung mit jenem, also gleiches w auf der Einheitskugel 
(cog = (ü'g) hat, zu gleichen a> aber gleiche Componenten der 
elektrischen AbstoßuDg in der Richtung der X gehören, so ist 
der Antheil jeder der beiden Calotten an der ganzen Wirkung 
der gleiche. (Die kleine Ladung von TBT wirkt wegen des 
geringeren Abstandes ebenso stark auf Jf, wie die größere 
von TÄT\) 
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9. D&/ = r't», y = /* m (Fig. 6,vgl. auch Änm. za II, 
Aufg. 5), so sind die auf e a, st. Q. in M ausgeübten Äbstoßungen : 

J, - - und j,-^ , also beide (ups, und da sie zudem 

entgegengesetzte Richtungen haben, so ist ihre Resultierende KuU. 

10. Da die Gesammtwirkung zusammengesetzt gedacht 
werden kann aus lauter Paaren von entgegengesetzt gleichen 
Kräften wie in ^11, Aufg. 9, so folgt, dass auch sie Null ist. 

11. Irgend ein Flächenstückchen {ab, Fig. 37) stößt die 



tung Pz ab. Da aber wie- 
der ein gegen CP sym- 
metrisch gelegenes Flächen- 
atUckchen sich fiuden lässt, 
das nach P2'('p'=(p) wirkt, 
und deshalb eine entgegen- 
gesetzt gleiche F-Compo- 
nente liefert, so ist ersicht- 
lich, dass die GeBammtab- 
jj stoßung in der Richtung 

des Radius CP nach aus- 
wärts erfolgt. Man hat also wieder alle X wie in II, Aufg. 5 zu be- 
rechnen und zu summieren. X=: .' coso; /coso^r' la, also 
X=pe . ui. Die Gesammtabstoßung 

i'=pe.(». + », + «,+ ..) = 2>'P-«-*) 
Ein Theilchen der Eugelladung erfährt somit nur die 
Hälfte derjenigen Äbstoßung (Formel in II, Aufg. 6 fttr ^ = a), 
welche eine fremde Ladung in unmittelbarer Nähe der Kugel 
er&hrtj oder auch: in der Kugelääcbo ist die auf eine Ladung 
« wirkende Kraft gleich dem arithmetischen Mittel zwischen der 

außen und innen an der Oberfläche wirkenden Kraft: — ^ - ^- . 



*) Die u> bilden diesmal nur die halbe Kugeldäche von 1 cm Ba 
da die r nur nauh link) von der Tangentenebene in P eich erstrecken. 
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Diesem allgemeinen Resultate zufolge wird, da e =/p 
E E^ 

12. Sei der specifische Druck p Dt/n, so ist: 
^=-oderp=y also: pz=-^—^I)!/n. 

18, p = 100-4 Dyn. 

14. i;« = 8tc . 6* . 0-67 X 981 ; JS = 46269 a. st Q. 

15. Der Luftdruck von innen nach außen und der von 
außen nach innen halten sich an der ungeladenen Seifenblase 
das Gleichgewicht; der Drucküberschuss nach außen nach er- 
folgter Ladung rührt daher, das letztere den Druck der Luft 
nach innen um den Betrag ihrer Abstoßung vermindert. E& 
wirkt also nach außen auf je 1 cm^ bei einem Barometerstand 
von 6 cm ein Druck von b . 13*59 X 981 -Dy», nach innen ein 

Druck von \b . 13-59 X 981 — ^^^^^jDyn auf dieselbe Fläche. 

7002 
Der Überdruck von innen nach außen ist also 2>=^ — r^=3r2jDyn, 

16. Die Sache verhält sich, wie bei den Magdeburger 
Halbkugeln; nur wirken die Drücke nach außen statt nach 
innen. Es wird sonach der Druck nach abwärts^ d. h. die 
Summe aller verticalen Componenten der elektrischen Ab- 
stoßungen so groß sein, als ob die Aquatorebene der Kugel 
gleichmäßig mit p Dyn gedrückt würde. Es ist also 

E^ 
8 a' 



981 P=ita«|) = =^ und iS; =oy8. 981 P= 88-6 ayPa.8<.Q. 



17. a) P, = ±^ - V/ = (vgl. n, Aufg. 7). 

— l.e 



»•i ^1 



6) P3 = (vgl. n, Aufg. 10). - c)P^ = 



r * 



18. Betrachtet man die Ebenen als Kugeln mit unendlich- 
großem Halbmesser, so folgt aus II, Aufgabe 17, dass im 

Falle a) P^.s = ist, im Falle b) P^ = ^'^^'^ «°^ d* 
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48ehr nahe Tg =a ist, P^ = 4?: oDyn beträgt, wirkend in der 
Richtung von der positiven zur negativen Platte. 

lO. Es müsste sein: 

47r8 = l, aho8=— = ^ =008 a. st. Q.mo lcm\ 

4 TT 4 . ooo ^ 

III. Arbeitsleistungen gegen elektrische Kräfte. 
Energie getrennter Ladungen. 

1. Die Kugeln wirken auf einander, wie wenn ihre 
Ladungen in den Mittelpunkten C, C" (Fig. 8) concentriert 
wären (II, Aufg. 7), u. z. «erfährt C" während seiner ganzen 
Bewegung bis (C) eine nach X gerichtete Abstoßung seitens C. 
Diese Abstoßung (Widerstand) ist aber an verschiedenen Stellen 
zwischen C und (C) verschieden groß; es muss deshalb auch 
die Arbeit, die der Abstoßung entgegen zu leisten ist, für 
gleiche Strecken verschieden sein, und die ganze zu suchende 
Arbeit muss aus den Arbeiten für solche Strecken berechnet 
werden, für welche die Abstoßung als sehr nahe ,cönstant gelten 
kann, also etwa für die w gleichen Stückchen C* a^^, Oia^, a^a^f 

- • • • ön_-i((7). 

Ee 
Die Arbeit längs Ca^ ist etwas größer als -^ . (JB — r^) Erg, 

etwas kleiner als — §(^""^1) -^^^? ®®^^ nshe gleich ^ — {R^r^) = 

^= Eey ^1 Erg*) ; ebenso sind die Arbeiten längs a^Äa, a^ct^^ 

. . . . a„_i (C) sehr nahe gleich Eei I, Eey 1, 

;, . . • Eei — I Erg und somit die ganze Arbeit, welche 

erforderlich ist, um die Ladung e aus R in r cm Abstand von 
■der Ladung E zu bringen: 

2. Aufgrund der gleichen Rechnung wie in III, Aufg. 1: 

^ = Hl-7h) (0-08 Er^.) 



*) Bemerke, dass B r^ das geometrische M i 1 1 e 1 ist zwischen 12* and r 



,2 
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3* Gar keine ; denn die verschiebende Kraft findet in der 
Richtung der Verschiebung keinen Widerstand infolge der elek- 
trischen Abstoßung. 

4. Als Widerstand gegen die verschiebenden Kräfte tritt nur 
ein Theil der elektrischen Abstoßung auf: die in die Verschiebungs- 
richtung (Achse der Glasstange) fallende Componente derselben. 
Es wäre nun schwierig, die Arbeiten dieser veränderlichen 
Componente von Strecke zu Strecke zu finden. Durch Be- 
achtung des Umstandes aber, dass das Kügelchen h von M^ 
nach M^ auch gebracht werden kann auf dem Wege M^ N^ NM^ 
und dass von M^ bis- N von einer verschiebenden Kraft keine 
Arbeit gegen die elektrischen Kräfte zu leisten ist, da diese 
ihr keinen Widerstand entgegenstellen, ergibt sich die verlangte 
Arbeit gleich als Ganzes zu: 

\.r BJ VV^ä + aä— 2aÄcosa -ß/ 

In den gegebenen Zahlen ist: 

5. Ahnlich wie in JII, Aufg. 4 wird: 

1 



. = ..(i-i) = Wl- 



l/r ^ -j- a^ -}- 2 a r cos 9; 
in den gegebenen Zahlen: 

6. Rechnet man wie in III, Aufg. 1, so werden offenbar 
in der Summe der Theilarbeiten wieder alle Zwischenglieder weg- 
fallen und zudem das letzte Glied — der Null gleich, somit: 



A = — 



(^» = 0-2S,.) 



r 

T. Brächte man die ganze Ladung auf einmal auf die 
Kugel, so würde eine beträchtliche Influenzwirkung an der 
Kugel hervorgerufen und es wäre schwer, die Wirkung der 
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infolge dieser Inäuenz auftretenden Ladungen auf die heran- 
kommende Ladung zu bestimmen. Wir denken uns deshalb 
die letztere in vielen (n) sehr kleinen Partien {e) nach und 
nach an die Kugel gebracht. Die Influenzwirkungen werden 
dann unmerklich und die verlangte Arbeit wird sich als Summe 
von n Theilarbeiten ergeben.* 

Die Überfährung der ersten Theilladung von e = — a. st. Q, 

erfordert keine Arbeit, da die Kugel noch ungeladen ist; die 
der zweiten erfordert, da nunmehr die Ladung e entgegenwirkt, 

eine Arbeit von -^ = — Erg ; die dritte verlangt — — = 

= 2 . — Erg u. s. f., die w-te (w — 1) . — Erg. 

Die ganze für die Ladung der Kugel aufgewendete Arbeit 



ist also : (1 + 2 + 3+ + n— 1) . — = -^— . n . — = 

(t ^ et 

n^e^ ne l E^ 1 E ^ . .,- . 

= -TT r-- . e = r; — .^ Erg. oder weil man n so groß 

2a 2a 2 a 2 a ^' . ^ 

als man will, wählen, e also beliebig klein machen kann, wird 
(u. z. für — E ebenso wie für + ^) : 

^ = I f (200 Erg). 

8. Die Zunahme der Bewegungsenergie des Kügelchens 
— Ol muss gleich sein der Arbeit, die aufgewendet wer- 
den müsste, um das Anwachsen dieser Energie zu verhindern. 
Diese Arbeit ist in III, Aufg. 6 gefunden worden, und es muss 
demnach sein: 



mv^ Ee , \/2Ee 

-—- = — oder i; = 1/ . 

2 r ^ rm 

(^2:^' = 0-2; v = y2 a. G. ^.). 

9. Es muss der Zuwachs an Bewegungsenergie gleich sein 
4er Arbeit, die gegen die elektrische Abstoßung hätte geleistet 



III. ArbeHBleütnngen. Energie. g£ 



= Ee(^--^) oder: E = J^fJ^^ . . (843-75 a. st. Q.) 



werden müssen, wenn eine Verschiebung ohne Geschwindigkeits- 
änderung eingetreten wäre. Also muss sein: 

T 

lO. Die gesammte Energie der beiden Ladungen ist er- 
schöpft, wenn dieselben nicht mehr- räumlich getrennt sind, 
d. h. sobald die Kugeln mit einander in Berührung gekommen 
sind. In diesem Augenblicke ist der Abstand ihrer Mittel- 
punkte {a -^^ a*) cm\ die Arbeit, die gegen die elektrischen 
Kräfte zu leisten wäre, um diese Annäherung zu hindern, das 
Maß der gesammten Energie der Ladungen, ist demnach: 

Ee 
— i — F (vergl. III, Aufg. 6); der Zuwachs an Bewegungsenergie ist 

d -4- et 

~-^r-\ aus der Gleichheit dieser beiden Größen folgt: 



v = \/ f^2 r^ {Sa,G.E.) 

11. Wollte man den Entladungsvorgang Schritt für Schritt 
verhindern, so müsste gegen die elektrischen Kräfte Arbeit ge- 
leistet werden, und diese Arbeit ist das Maß für die erzeugte 
Energie. Die Zufuhr der ersten e a, st. Q. wäre zu verhindern 

mit einem Arbeitsaufwande von — JSr^; die der zweiten, welche 

voraussetzt, dass die ersten e a, st. Q. auf die Kugel gekommen 

sind, — Erg ; die der dritten ^ Erg u. s. f. Also 

die zu suchende Gesammtarbeit, bezw. die Entladungsenergie 
in Erg ausgedrückt: 

4 = w (1 + 2 + 3 .... + n— 1) = ir- = ö — • 

lE^ 
12« Die erzeugte Energie ist - — Erg^ also die gewinn - 

bare Wärme: 

9 = i— .0-24. 10-^ m?.Q.?^'. 0-24. 10-^ = 432. 10-' «lO 
2 a V2 9 J 

Maiß, AuflÖBtmgen zu den Aufg. über Elektr. 6 
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18* Da beide Kugeln entladen werden, ist die gesammte 

1 IP 

bei der Entladung erzeugte Energie 2 . -^ . — Erg und 

p E^ 
die nicht in Wärme übergegangene Energie -^. — Erg\ ea 

E^f p \ 

muss also Q = — I 1 — ~r | . 0*24 . 10""^ cal sein, und 

a\ lOOJ 



14. Dieselbe Bedingungsgleichung wie in III, Aufg. 13 
ergibt : 

15. Aus der Formel in lU, Aufg. 13 folgt: 

_ I?^(100-j>).2-4.10-"' 
a- ^ 



in den gegebenen Zahlen: 



,—10 



(3. 10^)«. 85. 2-4. 10""'" ^^-. ,^5 ^^-. j_ 

16. Da nach U, Aufg. 10 die Abstoßungen, welche von 
den einzelnen Theilen der Kugelladung auf e ausgeübt werden^ 
einander das Gleichgewicht halten oder eine Resultierende Null 
geben, so bedarf eine Verschiebung innerhalb der Hohlkugel 
keiner Arbeitsleistung gegen die elektrischen Kräfte. 

Ee 

17. Beidemal ist die Arbeit A = — . Im zweiten Falle 

a 

ist ja von der Oberfläche bis zum Mittelpunkt kein weiterer 
Arbeitsaufwand nöthig (vgl. III, Aufg. 16). 

IV. Elektrisches Feld. Potential. 

1. Da nur statt e zu setzen sein wird 2^, 3^, 4^,. .••^; 
so wird statt A herauskommen müssen: 2^, 3^, 4u4,. . . .äA 

2. Weil nach der vorigen Aufgabe Arbeit und Ladung 
in gleichem elektrischen Felde einfach und gerade proportional 
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A 

sind, SO folgt als Arbeit pro Ladungseinheit — (4) Erg und als 

Arbeit zur Verschiebung von e' a. st. Q. A' = ( — )• «' (64) Erg. 
8. Fo = '^^^^ = 4ica8 (1759-3 i^r^r.) 

4. Fo = - (3-3 . 10^ Erg = 3-3 WaU pro 1 a. st. Q.) 

€v 

5. «? = -, F= ^=7 : weil » . — ^ ^^^ = tt 't Ä^ also 

a' jB 3 3 



3 



jB = y w . a ist, so ergibt sieh: 



3 



F=-^ = ^l!-^ oder: V=^ynKv (F=4t?). 

In den angegebenen Zahlen: 

50 20 

P = ^ = 0-05, (FO = g = 0625^5rprola.8^.(?.; 

^ = 8. 0-0125 = 01 Erg. 

7. Die ganze Ladung der Kugel I kann man gleichzeitig, 
aber in Theilen (von verschiedenen Seiten her) aus r nach r' 
gebracht denken; fttr je 1 a. st. Q. ist eine Arbeit von 

(E W \ 
~ ^ I Erg erforderlich (IV, Aufg. 6), also im ganzen eine 

Arbeit von 

A^E, {^-^^ = E, (V- r) Erg. (240 Erg). 

H. A = E (V— F'; Erg. (20 . 225 = 4500 Erg). 

9. Das Potential vor der Ladung ist Null; die erste Theil- 
ladung (lU, Aufg. 7) findet keine abstoßende Ladung, ihre 
Verschiebung keinen Widerstand vor. Nach der Ladung ist 

V / 1 00 ^ 

das Potential — = F | — - = 4 Erg pro 1 a. st. Q. \ 

6* 



4. 
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s 



Die Ladungsarbeit ist: 
A^jiV- 0). E=^Er. r|-. 4. 100 = 200 Erg\ 

10. Mit Rücksicht aut IV, Aufg. 4 

^ = 200 (3-3 . 10' — 2-3 . 10') = 200 . 10' Erg. = 200 WaU. 

11. In großem Abstände von dem Eügelchen, in dessen 
Feld die Ladung verschoben werden soll, und auf kleine 
Strecken hin, kann die Abstoßung K als constant betrachtet 
werden. Insoweit aber ist 

a) r,, - F,8 = K.8 und E= ^'' ~ ^^^ (^ = 30Df/nÄ 

h)e.{y,,^ F,8)=^'.5 und K'=eX^^^^^ (^^T== 1500 Dyw.) 

12. Ist Vq a, st, P, das Potential an der Erdoberfläche, 
so müssten 500 (50 — Vq) Erg geleistet werden, um die Ladung 
vom ersten, 500 (10 — Vq) Ergy um die vom zweiten Conductor 
zur Erde zu bringen ; um sie n.ur vom ersten zum zweiten 
Conductor zu bringen, werden also zu leisten sein: 

^ = 500 [(50- Fo) — (10- Fo)] = 500 (50 — 10) = 2000 JS^^. 

13. Das PotentialgeMle, d. h. der Potentialunterschied 

p 

in Volt für je 1 cm Erhebung ist; ,g , ttt == 1*3 Volt, 

14. P=PiJ. 10» (500.1-4 = 700 Volt) 

15. Es ist: E.'i.\Q^.~'=EK.d, also: 

uüü 

^=^'-ä (12.10« Dyw = 12-2 *(/). 

16. Mit Rücksicht auf III, Aufg. 16 ist das Potential im 

Mittelpunkte der Kugel dasselbe wie jenes in einem Oberflächen- 

E 
punkte, also : Fe = Fq = — . 

Demnach : Fe — F^ = 0. 

IT. Das Feld der punktförmigen Ladung zeigt 
überall, d. h. in allen Abständen von dem Punkte elek- 
trische Kräfte. Dieselben, sowie die Potentiale sind in Punkten 
derselben Kugelfläche gleich (die Flächen gleichen Potentials 
oder Potentialniveauflächen sind concentrische Kugeln) ; die Kraft- 
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richtnngen (Eraftlinieo) sind Radien dieser Kugeln ; das Potential- 
geßtlle ist in der Nähe des geladenen Punktee größer als in 
größerem Abstände davon. {Fig. 38 
zeigt die NiveauäScIien fürgleicLe 
Potential unterschiede !) 

Das Feld der kugelförmig 
ausgebreiteten Ladung ist bis 
zum Abstände a cm (Engolhalb- 
messer) genau so beschaffen, wie 
jenes des geladenen Punktes. Der 
Raum innerhalb der Kugel ist aber 
gleichsam eine „elektrische Wüste", 
nirgends gibt es da elektrische 
Krähe, also bei graphischer Dar- 
stellung keine Kraftlinien; keine NiveauSächen durchziehen 
dieses Gebiet: das Potential ist Überall dasselbe u. z. das dem 
Abstände a cm entsprechende. 

18. Die verlangte Niveaufläcbe ist eine Kugelääche, con- 
3900 
'780 ' 

Ist der Kugelhalbmesser größer als 5 cm (z. B 13 cm), 
80 ist der größtmögliche Potentialwert ^^^ (^-^ = 300) a. st. P. 
tind die gestellte Frage ist gegenstandslos. 

19. r= — ^;— , V = — — und ^, = j5. 

SO. Wie in III, Au^. 1 ergeben sich für die sehr kleinen 
aufeinander folgenden Strecken (r, — r), (r^ — r,),.. . . (Ü — rn-i) 
die ArbeitsbetrKge : 
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a) Es ist somit die Gesammtarbeit : 

'^ — lr'^r-\-aJ {b'^B + J' 
h) Um dio Einheitsladung aus dem Felde der beiden Ladun- 
gen ^j, e^ hinaus (in unendlich großen Abstand von beiden) zu brin- 
gen, ist somit die (nachIV,Bem. v. Aufg. 1 „Potential im Punkte P" 

zu nennende) Arbeit : F= — -| -p— erforderlich. 

Da -i = Fl das Potential in P wäre, wenn der geladene 

Punkt M^ allein vorhanden wäre, — r — = F« das Potential 

in P, wenn M^ allein da wäre, so zeigt vorstehendes Resultat, 
dass im elektrischen Felde zweier Ladungen das Poten- 
tial in jedem Punkte gleich ist der Summe der Po- 
tentiale der einzelnen Ladungen. Man kann also das 
elektrische Feld mehrerer Ladungen als bloße Übereinander- 
lagerung mehrerer einfacher elektrischer Felder (d. h. Felder 
von Einzelladungen) betrachten. 

Für die Ladungen -|- e^ und — e^ würde sich ebenso 

ergeben : F = — — ^ 



r r + a 

21. Für alle Punkte der Niveaufläche mit dem Poten- 
tialwerte 1 z. B. muss 1 — 7 = 1 sein. 

r r* 



Der Halbierungspunkt der Strecke AÄ'f für welchen 

r' = r = - = 2, also --| — . = --U-:=l ist, muss ein Punkt 
2 r r 2 2 

der Niveaufläche sein. Setzt man r' = 2 r, 3 r, 4r...., 

so ergeben sich im Schnitte je zweier Kreise mit den Halbmessern 

r' =—,-,—,... . und r = 3, 4, 5, .... weitere Punkte 
J o 4 

dieser Fläche. Die hiernach erhaltene Fig. JO zeigt alle ver- 
langten Niveauflächen im Schnitte mit der Zeichenebene. 

22. Wie in IV, Aufg. 21, nur nach Gleichung ;= 1.... 

ist Fig. 11 entworfen. 
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28. Es genügt, den AbBtand des zu suchenden Schnitt- 
punktes von A zu berechnen. Aus den zwei Bedingungsglei- 
chungen: - -f- - = F und r-\-r* = a folgt: ^=^ "^ w T — v 

und aus: ^ z= V und r -^ r* z=z a ergibt sich: 






24* In dem Räume außerhalb der großen Kugel {R^) 
lagert das Feld der Ladung + ^ über dem von — e (IV, Aufg. 20) 
das Potential ist an jeder Stelle dieses Raumes, r^ cm von C; 






Der Raum {R^ zwischen den beiden Kugeln enthält 
das elektrische Feld der Ladung -f- ^, gelagert über das 
einförmige Wüstengebiet von — e (s. IV, Aufg. 17); daher ist 
das Potential an einer r^ cm von C entfernten Stelle: 



K = i-f 



2 



ra a 



(In 35, 34, 33 cm Abstand von (71,2,3 Yieriindzwanzigstel-£r^, 

Fig. 12.) 

Innerhalb der inneren Kugel {R^) liegen zwei Wüsten- 
gebiete über einander, das Potential ist daselbst überall: 

F» = T- a.st.P. 

ha 

(Die Betrachtung der Kraftäußerungen der beiden Ladungen an 
der Einheitsladung und der daraus sich ergebenden Arbeits- 
leistung gegen die elektrischen Kräfte führt zu demselben 

Resultate.) 

<■ ■ 

An der Oberfläche der inneren Kugel ist das Potential:. 

e £ /48 48 _ 43 ._1 . j,\ 
^-T a V32~36~36:36-^~6''-^'^7 
an der Oberflüche der äußeren Kugel ist es Null. 

2S» Die beiden Platten können betrachtet werden als 
zwei concentrische Kugelflächen mit sehr großen Halbmessern, 
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Nach IV, Aafg. 24 ist dann im Funkte M (Fig. 39) : 

* r, « + c ■ r» (o + c) ■ r, (o + c) ' 

oder wenn man c — (r, — a) = a; setzt und 
wegen der außerordentlichen GrOße von a 
und f, gegen ihre Di£Ferenz r, = a nimmt 

tind c gegen a Temachlässigt : Fj ^ — ^ . 

Da femer e^4ito*S ist, so folgt weiter: 
I r, = 4it8.a!. 

Die Niveauflächen sind den Platten 
j parallele Ebenen, für gleiche Potenüalanter- 

I Bchiede in gleichen Abständen. Daa Po- 

tentialgefälle ist constant. Die elektrischen 
Fl« g* Anziehungen somit überall gleich groß (vgl. 

Pig 39). 
Das Potential an den Platten ist: 

F=0, bezw. 4it8.c (^it == ?^ = 63 -Ery prola.s(.Q.) 
»6. Da 8 = ^ ist, so wird r= ^^~ . 

Slf, Da ( V — V) Erg die Arbeit' ist, welche gegen die 
elekti'ische Kraft des Feldes, K Dyn, geleistet werden musa, 
wenn die Einheitsladung von Q nach P gebracht (am QP cm 
Tcrachoben) werden soll, so ist: V — V =: K. QP oder: 

SS. Da das Potential, d. i. die Arbeit, welche bei einerVer- 
schiebung jeder Ladungseinheit aus oo bis an die Niveanfläche 
zu leisten ist, an zwei Tersctiiedonen Funkten einer solchen Fläche 
nach Definition (IV, Bern. v. Aufg, 17} keine Verschiedenheit 
aufweisen darf, so muss die Ladung von einem dieser Punkte 
zum anderen ohne Arbeitsaufwand (bzw. -Gewinn) verschoben 
werden können, d. h, es mnss die elektrische Kraft des Feldes 
überall senkrecht zu jener Fläche gerichtet sein. 



y. Elektrostatik. Inflaenz. 39 

29. Die aufgewendete Arbeit beträgt: E(Vj^ — V^) Erg^ 
die Leistung, welche die Strömung repräsentiert: 

^ E(J, - Fj) ^ 

j& = — ^^-~ ^ Erg pro Isec. 

\ k Afi "^ ^ ' ^^* ^^^ P^^ l8ec = 540 Watt pro 1 «ec. l 

Y. Elektrostatik und elektrostatische Induction (Influenz). 

1. Das positiv geladene Kügelchen wird mit seiner Ladung 
von der Stelle höheren (d. h. größeren positiven oder kleineren 
negativen) Potentials sich bewegen (das negativ geladene ent- 
gegengesetzt). — Die kleine Ladung wird in dem Leiter in 

gleicher Weise ihre Lage verändern. 

F— F' 

Man nennt diese Bewegung, erzeugt durch die Kraft — ^=r- (IV, Aufg. 27), 

V 
im ersten Falle eine ponderomotorische, im letzten elektromoto- 
rische Wirkung der elektrischen Kräfte. 

2. Unter der Bedingung, dass das Potential an allen 
Stellen des Feldes, die durch den Leiter erfüllt sind, gleich 
groß ist. Dann ist nämlich wegen F' = F die elektromotorische 

V—V 
Kraft — = — = 0, also gibt es auch keine Verschiebung irgend 

einer Ladung. 

8. Die beiden Kugeln bilden einen leitenden Körper. 
Eine Verschiebung der einzelnen Theile der Ladung wird von 
dem Augenblick an nicht mehr stattfinden, in welchem das 
Potential in dem ganzen von den Kugeln eingenommenen Raum 
denselben Wert hat. Der Wert an den Kugeloberflächen ist 

E E 

aber leicht auszudrücken : er ist — , bezw. — , wenn E. , -EL 

die Antheile der Kugeln an der ganzen Ladung sind. Aus 

^ = :^ folgt E^=E^ und also, weil E^ -^ E^ =^ E ist, 

E^ = E^=^. (60 a. St. Q.) 
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4. Die Ladung des Drahtes kann vernachlässigt werden. 

6 , 7? c 
Dann muss, aus demselben Grunde wie inV, Aufg. 3 : -p = oder 

-^ 4- - = -, also e = rr-\ — • ^ sei». (500, 200 a. st. Q.) 
R ^ r r' R-Yr ^ ' 

5. Aus ^i+£2+^3=^und ^ = -^ = -^oSiQvE^ = 



n ^2 n 



= li^i, i?3 = :^ JSJi folgt: E^ = , ^ , — . E, E^ = 
— ^^ .E, E^== r^»— i — .E(30,iO,50a,st.Q.) 



^1 ^2 



— Die Dichten sind: 0-265, 0198, 0*160 a. st. Q. pro 1 cm^. 

O. Man lade zwei Kugeln von Halbmessern, die im Ver- 
hältnisse von 1 : 3 stehen, während sie einander berühren, und 

E W 
schiebe sie dann aus einander; es ist ja wegen — i = — ^ auch 

^^- = 1 = 1 
E^ r^ 3 

7. Die einzelnen Theile der isolierten Kugel J kommen 

im elektrischen Felde von K an Stellen verschiedenen Potentials 

zu liegen: Die der elektrischen Ladung zugewandten Theile an 

Stellen höheren, die abgewandten Theile an Stellen niedrigeren 

E E 

Potentials (z. B. A und B an Stellen, wo F= -^, bzw. F'= 



R'^ " RJ^2a 
ist). Die positive Ladung der Kugel strömt daher im Sinne der 

V—V . . ' 

Kraft — ^— von den Stellen höheren zu jenen niedrigeren 

Potentials, die negative entgegengesetzt. Die Kugel t7 erscheint 
in B positiv, in A negativ elektrisch.*) 

Eine bleibende Vertheilung der Ladungen kann erst ein- 
treten, wenn innerhalb des ganzen Raumes, der von dem 
leitenden Stoffe der Kugel erfüllt ist, das Potential denselben 
Wert hat (vgl. V, Aufg. 2). 



*) Man kann den Vorgang so beschreiben, ob man von der dualistisclien 
oder unitarischen Hypothese ausgeht. 
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Die Niveaulinien des Felde« von -[- ^ werden dann nicht 
durch den kugelförmigen Raum J hindurchgehen können, wie 
in. Fig. 38, sondern ihn umschließen müssen. Das Feld wird 
jetzt nicht mehr als ein einfaches, sondern als Übereinander- 
lagerung dreier Felder — der Ladung -f- e in Ä", der positiven 
LaduDg in der Nähe von B und der negativen Ladung in der 
Nähe von A — zu betrachten sein. 

8« Da das Potential für alle Punkte des Eugelinneren 
! denselben Wert hat, so berechnet man es am einfachsten für 
den Eugelmittelpunkt. Die elektrischen Kräfte, gegen welche 
auf dem Wege (rechtsher) von unendlicher Ferne bis C(Fig. 14) 
Arbeit zu leisten ist, sind : 1) Die Abstoßung der Einheitsladung 
durch die Ladung e des Kügelchens K^ 2) die Anziehung 
derselben durch die einzelnen negativ geladenen Flächenele- 
mente des Eugeltheils A^ 3) die Abstoßung durch die Elemente 

von Ä Die Arbeit gegen die erste Abstoßung ist . p lSfrg\ 

jene gegen die Anziehung ist — |-^-(--^-|-...l = JSrjr, 

wenn jE? die ganze negative Ladung ist; endlich die dritte 

IE 
Arbeit ist -| I^g, Die Summe dieser Arbeiten, d. i. das 

Potential der Kugel, ist F= —^Erg. (Für die Erde F= 

ü ~\- JtC 

3000 ^^^ 



636620010 



9. Rechnet man ebenso, wie in V, Aufg. 8, so ergibt sich : 

r=^^ = 200 a. St. P. 
15 

10. Die Kugel und die Erde müssen gleiches Potential 
haben (V, Aufg. 4) ; das Potential der Kugel wird also Null sein. 

Nun ist aber z. B. der Punkt A (Fig. 15) der Kugelober- 
fläche an einer Stelle des elektrischen Feldes von M, welcher 

das Potential — zukommt. Soll trotzdem das Potential der Kugel 

r 

Null sein, so muss die Kugel eine Ladung haben, welche obiges 
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Potential zu Null macht. Diese Ladung muss jedenfalls negativ 
und so vertheilt sein, dass für j e d e n Punkt der Kugelober- 
fläche das dort herrschende Potential auf Null gebracht wird. 
Es ist leicht einzusehen, dass diese Ladung ersetzt werden 
könnte durch eine Ladung in P (dem Pol des Punktes M in- 

bezug auf den Kreis a), deren Größe e' = — . c a. st, Q, ist, 

worin ^ = GM. Denn nach II, Aufg. 5 ist für jeden Punkt 

der Kugel — = — , und da = 0, also -7 = — sein soll, 

y a ^ y ^ y 

/» 

so muss die Ladung der Kugel e' = - e sein. 

Man sieht, dass diese Ladung nicht gleichmäßig über die 
Kugel vertheilt sein kann, sonst ließe sie sic]i durch eine im 
Mittelpunkt befindliche Ladung ersetzen. Sie wird am dich- 
testen in B sein und desto dichter daselbst, je näher M an der 
Kugel ist. (100 a. st. Q.) 



VI. Potential- und Gapacitätsmessungen. 

1. Man verbindet die eine Polkugel mit der Kugel des 
Elektrometers durch einen Metalldraht, die andere ebenso mit 
der Erde. Dann legt man die Gewichte {Pg) in S zu, um 
das Gleichgewicht an der Wage zu bekommen. Das Potential 
der Polkugel ist nun gleich jenem der Elektrometerkugel 

(V, Aufg. 3). Nach II, Aufg. 16 aber ist: ^=«1/8. 981. P 

also F= — = 88-6 yPa.s^P. = 300. 88-6 yP (2520 Volt.) Da 

das Potential der Erde bei solchen Versuchen als Null anzu- 
sehen ist, so ist das zugleich der verlangte Potentialunterschied. 

2* Die Kraft, welche auf eine fremde zwischen den Platten 
befindliche Einheitsladung wirkt, ist nach II, Aufg. 18: 4 ir8 Dyn. 
Auf eine Einheit der Plattenladung selbst beträgt diese Kraft 

wie in II, Aufg, 11 nur ^^ = 2 ir8 Dyn\ auf E a. st. Q^ 
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also 2ir8.^=2ir— T Byn. Bei ungeladener Platte bringt dieselbe 

Wirkung das Gewicht P Byn hervor, also ist P = 2 ir -^ . 

Das Potential der geladenen Platte ist nach IV, Aufg. 25: 

E 

V= 4irc . -cT a. 51^. P. 

Somit folgt wegen E= f -^ — ft^r das Potential weiter: 



In den gegebenen besonderen Zahlen: 
j_^8u.O-72128.981 ^ | ^g.g^ ^ g.g^ ^ ^ p ^ 2000 Volt. 



3. F- F' = 0»3 j/i^' ^;Q;: • '^^ = ^ V2?64 == 
= 1-06 a. s^. P. = 319 Fo». 



130 ^ 8ir . 981 

5. Da das Potential jeder Elektrometerplatte dem der 
mit ihr verbundenen Polplatte gleich ist (V, Aufg. 3), so ist auch 
die PotentialdifFerenz zwischen den Batteriepolen gleich der 
Potentialdifferenz an den Elektrometerplatten: 



I V-V = ^^ l/|f^ = 0-036 a. St. P. = lOS F; 



2 f 60.1000 

10*8 
die gesuchte Potentialdifferenz eines Elementes —y = 0'635 F. 

6. Das Ktigelchen an der Nadel (k) steht mit der Erde 
in leitender Verbindung, also muss das Potential an der Stelle, 
wo es sich befindet. Null sein* Dieses setzt sich aber zu- 
sammen aus dem der Ladung vx)n K und dem der Ladung 

von i. Es muss also sein = oder ^ = — .JE, 
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Das Potential der Kugel K ist in ihrem Inneren und an 
der Oberfläche dasselbe, also auch gleich dem im Mittelpunkte : 

T s=-r7 =«(1 r ) • D* nun nach II, Aufg. 7 : 

B p E \ p* y ' o 

^=p-= ^ , da aber auch ^ = -^ |^— - — J wt, so wird : 

~ IrR». 3600 V pV ' 

B r Ir \.60» 60«/ 'V p^J' 
In den angegebenen Zahlen: 

TW(' -^^T5^) Vifm <^'-'-«-) - ^-^ X 6-6 = 

= 34-32 a. St. P. = 10296 FoZ^. 

7. Da die elektrische Abstoßung in jedem Abstände bei 
der Ladung E* die n- fache jener bei der Ladung E ist, so 
wird auch die Arbeit für jedes Wegstückchen im ersten Falle 
n-mal so groß sein, als im zweiten; die Gesammtarbeit der 
Herbeischaffung der Einheitsladung aus unendlicher Feme bis 
an die Kugeloberfläche wird also ebenfalls F'o =wFo Erg im 
zweiten Falle sein, wenn sie Vq Erg im ersten ist. 



Da aus E' = nE nni Fo' = wFo folgt: ^ = w, 5-' = n 

E* V ' E* F 

— = --^, so ist auch -=^ = — = (7, d. h; es ergibt sich der 

Satz, dass das Verhältnis zwischen der Maßzahl der Ladung 
und der Maßzahl des Potentials für denselben Körper stets 
dasselbe ist. (Der Satz gilt nicht bloß für Kugeln.) 

E 

8. Das Potential der Kugel Fq = — a, st. P., die Capa- 

E 

cität derselben C=-Tr (VI; Aufg. 7); folglich ist C = a, d. h. 

einer Kugel kommen so viele Gapacitätseinheiten zu, als ihr 
Halbmesser cm enthält. (5 a. st. C.) 
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» last C -l±lL9l-Jl^^-fl - 10-" ^*) 
». la.st.O.-^ a.st.p- 3.10»F " ~9~ '^* '' 

1 a. ä. C. =^^ .10« =^ ~. KT^Mf. 

10. C = 6-370 X 10» a. st. C. = tt-^. . 6-370 X 10« = 

9 . 10* 

= 0*708 • 10» = 708 Mf. 

11. Nach VI, Aufg. 10 iat die Capacität der Erde 708 Mf 

oder 708.10"® F-, also die Ladung bei 1 Fwäre 708.10"® Cb — 
= 3. 10^ 708 . 10-« = 2,124.000 a. st. Q. — Oder? 

12. Es muss sein: 

^ 6-42 4Tra?2.0-004 6420 ^ ,^^ 

q7vT = y ^ = 'ä — ~A 57^ = 0'425 cm, 

300 X ' 4.4^.300 

13. Gesetzt, die kleine Kugel sei mit E a, st, Q. geladen, 

so wird die große Kugelscbale infolge der Influenz an der 

Innenseite mit — E a. st, Q. geladen sein. An jedem Punkte der 

Oberfläche der kleinen Kugel ist wegen der Ladung -j~ -^ 

. , E 

das Potential: ^; wegen der Ladung — E ist im ganzen 

Innern der großen Kugel, also auch an der Oberfläche der 

E 
kleinen das Potential . Das Gesammtpotential infolge 

beider Ladungen ist also : Fo = -t =J57|-^ I = 

= E . — j- und somit die Capacität des Condensators : 

TP nh 

C=~ = ^-rL^a. St. a (30 a, st, C.) 



*) Da Fo = — also a = -=■ cm, so bedürfte es zur Ladung mit 1 Cb 

, 3 IC® 
Dfii 1 Feiner Kugel mit einem Halbmesser ron — '■ == 9 . 10^^ cm = 9 . lO'm, 

d.i. 900 Erdquadranten. 
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Da die Gapacität der kleinen Kugel allein, d. h. ohne 
Umschließung b (5) a. st C. ist (VI, Aufg. 8), so ist die des 

Condensators v (6) mal größer als die der inneren Kugel 

allein. 

k = 7.(6) ist somit die Verstärkungszahl dieses 

a — ^ ^ 

Condensators. 

14. a = b + x] -^ = Ä:; ^ = j^— ^ (gg = O'iö) cm. 

15« Da die äußere Schale das Potential Null hat, so ist 
die Potentialdifferenz zwischen beiden Kugelflächen gleich dem 

5400 
Potential der inneren Kugel. Somit C = -r-^- = 360 a. §^. C 

16« Die Ladung der Kugel durch die Elektricitätsquelle ist: 

■^0 = öf . -rp— a. st. Q, ; die Ladung der Kugel bei Berührung 

V 
mit der Flasche ist : E^=^a . —r^: a. st Q. Somit ist die Ladung 

Y Y 

der Maßflasche: E=a , ^ a, st Q. und ihre Gapacität ist: 

G = — :^ j^ d. st, C 

— F 
300 

17. Die Gapacität der Leydnerflasche L ist nahezu*) 
800 a. 5^. C, Wegen des gleichen Abstandes und der gleichen 
Größe der Funkenkugeln ist nämlich die Potentialdifferenz der- 
selben gleich und also E = C . V, E' = CW. Da ferner 
E' = 8E, so wird 8 C V= C'V oder C" = 8 C. 

^o ry ab . .^11. 6 . 6*004 ^ >i — 

18. C = r i a, st. C. also hier : _ v.^^ . 2*4 = 

a — 6 0'ü04 

= 21614-4 a. St. C, = 0024 Mf. 



♦) Unberücksichtigt bleibt die verhältnismäßig kleine Ladung der Vol- J 
kugel der Elektrisiermaschine, die anch zur Entladung kommt, und die Vef* 
schiedenheit der Rückstände der Flaschen. 
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19. C= r^.i und nach VI, Aufg. 2 ist J5?= — ^ — ; daraus 

y 4 ITC 

folgt : C := -. — a. st. C, 

In den gegebenen Zahlen: 
25Xi6^ = 3200 ^ ^^ ^_^ 1^9 ^^_, _ 

4 IC. 0*1 it 9 -^ 

20. C^-ß- = /'i^^ = 1250 a. 5^. a = 00014 Mf. 

4icc 4ic.0'02 "^ 

21« Jede von den n hinter einander verbundenen Frank- 
lin'schen Tafeln mit je — der Gesammtfläche enthält bei glei- 
chem Potential — der ganzen Condensatorladung; daher muss sein: 
i 1 _ 1.977 47406 1_ 5. 1'977X47406 _ 

23. Die Leydnerflasche kann als zusammengerollte 

Franklin'sche Tafel betrachtet werden; dann ist wie in VI, 
Aufg. 19: 

Si ^„ /'450.3 1350.70 ,„_ _ , ^^ 



c= 



4itc 
Die gesuchte Ladung ist: 

E=C.r (536-9 X 300 = 161070 a. st. Q.) 

23. C= 6 X 536-9 = 3221 a. st. C. = 0-00358 Mf. 
E = 6 X 161070 a. st. Q. = _ \^„ . 966420 = 0-000322 C6. 

ö . lü 

VII. Ghemisclie Wirkungen elektrischer Ströme. Strom- 
messung mit Voltametern. 

1. In einer Minute 0067098^, in einer Secunde O'OOlllSS^r 

oder bezüglich 67-098 mg und 1-1183 w^. 

Ag = 107-7, iV = 14, Oj = 3 X 16. Auf 1 g Ag entfallen 

14 48 

somit TTypj g N und g ; auf 4-02588 g Ag kommen also 

4-02588 X ^ =0'5233 gN und 4'02588 X ^ = 1-7943 g 0. 

^alß, Anflöstingen zn den Aufg. über Elektrlcitftt. 7 
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1 A zerlegt also in einer Stande 6'3435 g, in einer Minute 

0-1057 gy in einer Secunde 000176 ^^ = 1*76 ^ Silbemitrat. 

II I 

2, Cu = 63*2, Äg = 107*7. In derselben Zeit, in welcher 

\ g Ag abgeschieden wird, werden \f\n-n 9 ^'* abgesetzt ; 

1 Ampere setzt also in 1 Hinute 0067098 X 



2 X 107-7 
= 0-019687 5r= 19-687 mg Cu ab. 

Cu = 63-2, 5=32, 0^ = 4 X 16; somit entfallen 

19-687 X ^ = 9-97 mg S, 19-687 X ^ = 19-94 mg auf 

19*687 mg Cu. 1 A zerlegt also in einer Minute 49*6 mg und 
in einer Stunde 2*976 5' Kupfersulfat. 

64-9 

3. 60 X 19*687 X ^ = 1213 mg = 1-213 g Zink. 

4. H^=ly Ag= 107*7. In einer Minute werden dem- 
nach 0*067098 X T^ g = 0-0006230 g, d. i. 06230 mg H 
entwickelt. 

In einer Minute treten auf: 0*6230 mg H, 9*97 mg S und 
19-94 mg (VII, Aufg. 2); in 1"^"* werden also 30-53 m^, in 
einer Stunde 1*832 g Schwefelsäure zerlegt, — Das Gewicht der 
Flüssigkeit nimmt aber nicht um diesen Betrag ab, da SO^ 
noch darin bleibt und nur H^O entweicht. Die Gewichts- 
abnahme oder der Verbrauch an Schwefelsäure ist in 1™^° 
0-6230 m^ + 4*985 mg = 5608 mg, in V 0-3365 g. 

Die Dichte des Wasserstoffs (auf Luft bezogen) ist 0*0692. 
Da 1 cm^ Luft bei 0° C und 760 mm Barometerstand 0-001293 g 
wiegt, so wiegt 1 cm^ H 0*0692 X 0*001293 g, und \ g JI 
nimmt unter den genannten Umständen einen Raum ein von 

00692X0001293 "^"^ ^"' ^'^ ^ ^ ^^ ^^ abgeschiedene B 

u X 1 ' • xr 1 0*0006230 ^ ^^ , .^^ 

hat also em Volumen von = 6*96 cw', der 

uiumcu vuii Q.Qg92 X 0*001293 

in derselben Zeit abgeschiedene nimmt einen halbmal so großen 



J 
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Raum ein, das von lA in 1 Minute erzeugte Knallgas also 
10*44 cni\ 

5« Gleichzeitig mit 107*7 ff Ag treten-^ dieses Grund- 

stoflFes auf, mit 1 ff Äff also — m?. ? ^' "^^* 4*02588 ff Äff (d. h. 

,».. 4*02588 X ö ^^«««o^ö ^r 

>^^ 1 ) rT^r7~V-= 037380- </. — Man kann auch von 

n X 107*7 n ^ 

2 a 
Cu ausgehen und findet : mit 63*2 mff Cu treten — mffy mit 

w 

2a 
1 mff Cu A mg und mit 19*687 w«^ Cu (d. h. in l""*"*) 

1 9*687 X 2a ^ßoQA» • n a^^ r 

^^ = 0*6230 - mff jenes Grundstoffes auf, somit m 

D«J*Ä y\ fl fi 

einer Stunde 37*380- mq oder 0037380- ö', wie oben. 

6. In V scheidet 1 Ampere 60 X 19-637 = 1181*2 w^ = 
= 1-1812 ff Cu ab, also 50 ^ in Ö'* : 60 X X 1*1812 = 354*4 ff. 

7. Nach VII, Aufg. 4 ist der Verbrauch an Säure 
12 X 0*3365 = 4*038 ff. 

8. 2*268 X ö^ = 0-665 ff Cu-, ^'^^10 



2.107-7 ^ '00692X0*001293 

= 234*70 cm^ H, also 1 17*35 m^ O und somit 352*05 cm» Knallgas. 

9. 10 X 100 X ^^^ = 3281 mg Cu, 10 X 100 X 
X <^ s^ fitt"> = 2901 mff Fe treten an den Kathoden, 

DU ^\ DO ^ 

IQ'ßft? V Iß 

10 X 100 X 60 X 63*2 "^ ^^'^ ^ ^ *^^*®^ ^ ^®^ ^°^' 

den der beiden ersten Zersetzungszellen auf. An der Kathode 
der dritten Zelle erscheinen 290*1 mff Fe, an der Anode derselben 

lOXlOOX 60 X 63*2 = ^»'^^CL 

10. 1 A liefert in einer Minute 19*687 mff = 019687 ff Cu\ 
1 ff Cu liefert alo in 1"^ ein Strom von Ay 5 ff Cu 

7* 
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5 

einer von A und dasselbe Cu in 30"*'"^ liefern 

^ = 8-465 A 



30 X 0019687 

11. 3-047^ geben in l"^ 3047 X 0-019687 ii^ (7w ; 
QffCu in so viel Minuten, als 3*047 X 0019687$' in 9$^ ent- 
halten sind, d. i. in löO"^«^ = 2^ 30"*^. 

12. 0-2 . ^ . 0019687 ^ = 200 X 00005 X 8-9 5^ ; 

DU 

60 X 200 X 0-0005 X 8-9 . 267 . 10« __ _ 

*- 0-2 X 0-019687 *'''' r- 19687 -^'^^'^- 

_3h 46miii 4Q.« 

13. o) 0-6 X 3 X 00011183 «/ = 350 X <^ X lO'ö ff] 

0-6 X 3X0-0011183 _ 0020129 _ t^.fi^fw^.. ^^ 
'^ = 350 X 10-5 -^6750 000000055 m. 

^) N^*'^ ' = ^f§mmh='''''' ^^^=«' «" «"" 23-. 

14. i X 24 X 60 X 19-687 »Mi)' = {3^gQQ «5-; »Iso 
500 3125 ^0-0176^; *'=3J=0-0528^. 



24X60X19-687 177183 

15. i X 60 X 0-019687 «jr = 1000 ^r ; i = gQ^o^Qe87 = 

50 000000 „ .ß.ß . 
= 59061 = 8^6-6 X 

16. 420 X 0005 X 8-9 ^ =. 4-20 X 0-45 X t X 0-019687 g\ 

. 420 X 0-005 X 8-9 _ 89 ^R02-«in>»i»=8»'22-3""» 
4-20 X 045 X 00 19687 ""0-177 183 

17. 199-2 COT» if wägen 1992 X 0-0692 X 0001293 = 
:= 0-01782 g. Diesem Gewichte entsprechen 0-552 g Zn, \g S 

alao _0'552 _ g^.^ ^ (Genauere Methoden liefern 32-5 
001782 ^ 

als Atomgewicht des Zinks.) 
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18. Das Gewicht der 6309 cm^ Knallgas ist: (2103 X 
X 11056 4- 4206 X. 0-0692) . 0*001293 = 0*03253^; diesen 
entsprechen 02093 ff Sn, iSg H^O entsprechen also : 

18.0-2093 ,.-Q «, 
003253 =115-8g^"- 

(Genauere Versuche anderer Art geben /Sn = 117*4 5'). 

19. Nach dem Gay -Lussac- Mario tte'schen Gesetze ist: 

760 . vo 750-65 X 55-8 , 273 750-65 .. ^ 

"273" = ' 273 + 15, ' "^'" "^ = 288 •"760'; ^^'^ = 

= 52*29 cm\ Nach VII, Aufg. 4 entwickelt 1 Ä in 1°^*^ 
10*44 cm^ Knallgas, also hat der Strom so viel Ä, als in 52*29 cm^ 
die 10*44 cm^ enthalten sind, d. i. ö A, 

20. Vo=-=7;7: . TT^TT • "^ = 3*289 cm^x also ist der Strom 

760 285 ö 

^ = 0*315^. 
10*44 

21. t;, == ^ . ^ . 30 = 27-50 cm^', in den 80"*^^ 

werden also 27*50 + 13*75 = 41*25 cm^ .Knallgas entwickelt, 

in 1°»"^ demnach 0*516 cm^ Knallgas. Der Strom war also 

0*^1 ß 

— — = 0*049 A. (Lässt sich auch unter Beiziehung von VII, 

Aufg. 4 lösen : ^^ = 0344 m» H-, ^^ = 0*049 A.) 

18 
22« In 72"^'' geben 18 ^ -^ X 1Q*44 cm^ Knallgas von 

0^ C. und 760 mm Druck; d. i. t? = ^ . ^ . 9396 = 

== 98*89 cm^ Knallgas von 20^ C, und 775 mm Druck. 
^^ 273 750 -^ .^^. 3 . -46-05 

^'- "«=292^-760-^^ = *^*^^'^"' * = iO^== 

= 4-41 A. 

24. d) Nach VII, Aufg. 4 zerlegt 1 ^ in 1°^^*^ 5*608 m^ R^ ; 

somit ist der gesuchte Strom r-TJTTTr = 89 ^. 

^ 5*608 
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b) Da der Strom von 1 -4 in jeder Secunde 1 Cb durch die 
Leitung führt, so müssen hier 60 X 89 = 5340 Cb durch das 
Wasser gegangen sein. 

ftS. a) Der Strom von 0*2 A geht durch das Element wie 
durch einen Zersetzungsapparat. Es werden also nach VII, 
Aufg. 3 : 0-2 X 1*213 = 0*2426 g Zink in Zinksulfat übergeführt. 

h) Der Zinkconsum beträgt nunmehr: 

20 
(0-2426 + ^ . 2426) = 0*2911 g. 

26. 6 X 4" X 0-5 X 1-213 = 1-820 jr für Stromer- 

Zeugung, TTjTv X 1*820 = 0*062 5' für locale Wirkung; also 
im ganzen 1*882 g. 

1 '2 1 H 90 

*''• 4^02588 • ^ = 1«-^« ^' m • 1^-^^ = ^-ß^ r, 
18-08 9- + 3-62 ^ = 21-70^. 

28. Cu SO^ = 63-2 + 32 + 64 = 169*2, also ^^ X 

X 128 = 322*43 g werden im Bade verbraucht, ebenso viel 

64*9 
in der Danieirschen Batterie : somit 644*86 g. -^ Zn: -^r^r-^ Y 

o3*2 

X 128 = 131-44 5'. — ^2^0^ = 2 + 32-1- 64 = 98; ^^ X 

X 128 = 198*48 jr. Diese Materialien kosten bezüglich 39 kr., 
16 kr., 8 kr., zusammen 63 kr. 

29. Nach VII, Aufg. 25 werden von IJ. in 1^^ 1-213 + 
-[- 0*243= 1*456 ^r von unseren 065^ also 0*65 X 1*456 = 
=0'9A7gZn verbraucht; nach VII, Aufg. 4 ferner 0*65 X 1*832 = 
= 1191 g H^SO^; und da HNO, = 1 + 14 + 48 = 63, 

2 X g^ . 1-213 = 2 X 1-178 = 2*356 g, so ergibt sich ein Ver- 
brauch von 0*65 X 2*356 = 1-531 g HNO,. 

30. 4 X 0*4672 = 1*869 g Zii\ 4*57.6 g CuSO^ ; 2-822 g 
H^SO^. 

31. Nach VII, Aufg. 29 werden pro Ampere und Stunde in 
einem Elemente consumiert: 1*456 y Zn, 1*832 jr H^SO^ und 



2'3b6ff HNO^; bei 9^ also: 13'104t g Zn, IG'ASS g H^SO^^ 
und 2V20igHNO^. 25 Elemente brauchen also: 327 '6 g Zn, 
412-2 ^ H^SO^y 530-2 g HNO^. Diese Materialien kosten be- 
züglich 39-3 kr., 99 kr., 38*2 kr., zusammen 87-4 kr. 

32. 29 X 6 X 0-882 X (1-456 X 120 + 1*832 X 24 + 
4- 2-356 X 72). 0-001 kr. = 153-468 X 038832 kr. = 59*6 kr. 

33« Zur Füllung der Chromsäurebatterie wird eine 
Mischung von Ealiumbichromat {K^Cr^O^) und Schwefelsäure 
— Gewichtsverhältnis 1:2 — gemacht, wobei Chromsäure {Cr O3) 
und Kaliumsulfat (K^SO^) sich bildet nach der Gleichung: 

K^Cr^O, + 7 H2SO4 = K^SO^ + H^O + 6 H^SO^ + 

dieser lEßschwqg wird Wasser (3 Gewichtstheile) zugesetzt, so 
dass die Erystalle von 'ü^^ -sich auflösen. 

Der Strom zerlegt nun die Flüssigkeit nacTi der "Formel: 

K^SO^ 4. 6 H,SO^ + 2 CrO, + H^0 + 3Zn = 

^^^ = {K,SO, + Cr,S, 0,,) 4- 3 Z^ ÄO, + 7 H, 0, 

d. h. er zerlegt bloß 2 CrOg und 3 H^SO^ primär; das andere 
sind secundäre Vorgänge. 

1 A scheidet in l"**» ^ . 19-687 mg = 16-32 g Cr ab : 

63*2 

100-4 
er muss also in dieser Zeit -=^r-r • 16*32 = 31-27 *wöp OO. 

52-4 ^ 

zersetzen. Nach Gleichung (2) müssen gleichzeitig 2 X 100*4 g 

CrO^ und 6 X 98 5^ H^SO^^ zerlegt werden, also in 1»^'' 

g^^^^ . 31-27 = 91-^6 mjfgaiSQ^. — Der Gleichung (1) zufolge 

200*8 
sind aber zur Herstellung dieser Chromsäure .ttttt: .31*27 = 

° 294*8 

= 21-30 mg K^Cr^O^ und -^ . 91*56 = 106-8 mg H^SO^ nöthig. 

Der ganze Lampenbetrieb erfordert also: 37 X 60 X 
X 1-25 X 21-30 = 59110 = 591 g K^Cr^O^ und 37 X 60 X 
X 1-25 X 106-8 = 296370 mg = 296*4 g H^SO^. 

Der Zinkconsum ergibt sich aus Gleichung (2). Danach 
müssen gleichzeitig 2 X 100*4 5^ CrO^ und 6X98g H^S 
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zerlegt werden, also in 1°^ 2 X 100'4 * ^^'^'^ = 91-56 mg H^SO^, 

Die Hälfte dieser Schwefelsäure, d. i. 45*78 mg werden in Zink- 

96 
sulfat verwandelt, welches somit — X 45'78 = 44*6 mg SO^ 

64*9 
und daher -^r^- . 44*6 = 30*15 mg Zn enthalten muss. Es sind 
9o 

demnach 37 X 60 X 1'25 X 30*15 = 83666 mg = 83*7 g Zn 

aufzuwenden. 

64*9 

34. 1 Ä consumiert in 1~*» ^ X 19*687 = 20*21 mg Zn\ 

der Verbrauch in einem Elemente ist demnach r^ — X 

60 

X 20*21 = 2*802 mg Zn und in allen Elementen 36 X 2*802 = 

= 100*87 mg Zn. 

35. In diesem Elemente scheidet sich an der Zinkplatte 

Chlor ab und an der Kohle NH^y das in NH^ und H zerfällt; 

zugleich zerfällt MnO^^ u. z. dies alles nach der Gleichung: 

2MnO^ + 2NH^Cl -{'Zn = ZnCl^ + 2NH, -f Mn^O^ + H,0, 

2 V 53*4 
1 A braucht nun in l*^*«^ 20*21 mg Zn: </. ^ . 20*21 = 

o4*y 

= 33*27 mgNH.Cl; ^ ^,^5^ X 20*21 = 5407 mg MnO^. Unser 

D4*y 

Strom braucht also: 2 X 12 X 0*32 X 30 X 20*21 = 4656 mg = 
4 g 656 mg Zn\ ebenso 7 g 668 mg NH^Cl und 12 g 456 mg MnO^. 

36. In den bsec wurde eine Ladung von 

5.82.10-^3.10^ a. st. Q. 
der Batterie zugeführt; es konnte also ein Potential von 
5.82.10-^3.10^ 123.10* ,_ , p .„^ y 
696Ö = "0960" = "^ ^' "'• P. =52800 V 

erreicht werden. 

37. a) Wenn Zink bei Berührung mit Schwefelsäure in 
ZnSO^ übergeht, so spielen sich zwei Processe ab : Jede Molekel 
H^SO^ wird gespalten in 11^ und ÄO^; ySO^ und Zn verbinden 
sich. Erstere Spaltung erfordert einen Aufwand von Energie 
in Form von Wärme oder dgl., letztere Verbindung erzeugt 
Energie solcher Form. Die Thermochemie lehrt, dass für jedes 
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g Zn ein Uberschuss letzterer Energie im Werte von 1670 cal 
bleibt, d. i. weil 0*240 caZ äquivalent sind 1 Tr(III, Bern. v. Aufg. 12), 

— — — - — - = 6958 W, Das von 1 ^ in 1 sec gelieferte Zn ist 
0"240 cal ^ 

1*213 
^ ^ g^ also die dieser Zw -Menge entsprechende Energie 

ßl^X 6958 = 2-345 TT. 

b) Die Processe im Daniell-Elemente zeigt das Schema: 

Cii'CuSO^y H^SO^-Zn 



Cu ÄO^ J/a SO^ 

H^SO^, ZnSO^. 

Danach wird einerseits H^SO^^ zerlegt und ZnSO^ gebildet; 
anderseits CuSO^ zerlegt und H^SO^ wieder gebildet. Bei 
letzterem Process gehen 909*5 cal für je 1 g Cu oder 

0019687 909-5 .cAAur i vi -u i 

7^ — • ;r7rrr = 1*244 W verloren : es bleiben also von 

60 0*240 

den 2-345Trprol^; 2*345— 1*244= 1*101 TT, welche in Form 

des Stromes auftreten, resp. in Form von Stromwärme etc. 

88« Zur Zerreißung der Molekeln des Wasserdampfes 

sind für \q \ g H 3400 cal oder ?^^ = 141667.Tr erforder- 
"^ ^ 0*240 

lieh ; zur Zerreißung der Molekeln, die 1 J. in 1 sec zerlegt, 

bedarf man 0*0Q001038 X 141667 = 1*471 W. Ein Daniell- 

Element liefert aber nur 1*101 W (vgl. VII, Aufg. 37), ist also 

zur Wasserzersetzung zu schwach. 

39« Für die Zeit, in welcher \ g Zn aufgelöst wird, be- 

trägt die zu suchende Wärme — ttt — cal. Je nachdem nun 

oö 

der durch den Stromkreis fließende Strom stärker oder schwächer 

ist, wird das l g Zn in kürzerer oder längerer Zeit aufgelöst ; 

da nun bei jeder Stromstärke die Gesammiwärme die 

gleiche ist, so wird man für 1 Ä rechnen und sagen können, 

• 1*213 

dass die in 1 sec d. i. in der Zeit, in welcher g Zn auf- 
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gelöst werden (Vl5^ Aufg. 3), entwickelte Wärme . = 

= 0*192 caZ betrage. 

Die Enereie des Slhee-Elements ist demnach ^ ^,^ = 
^ 0*240 

= 08 Secundenwatt. 

VIII. Widerstand in StroBileitern. 

1. Der Widerstand einer Quecksilbersäule Vt» 1 w^m^ Quer- 
schnitt und 106 cm Länge beträgt 1 ß; jener einer Que^kfiilber- 

säule von demselben Querschnitt und 1 cm Länge 77^ «ß? also 

der gesuchte Widerstand 742 X tp^ = 7 Q. 

lOb 

2. 4- = 0-2 ß. 
o 

3. — . r^ = — . 0009434 ß. 

q 106 q 

S. -^ . 00 197 = 0-3386 ß. 



7C.1 



2 



6. ^ X 0-017 = 0-0000017 ß. 

7. -2;?^ . 0-200 = ^^ = 0064 ß Widerstand hat 



-a) 



2 TT 



0-20'^ 
der Bleidraht, ^^-^^ = 0'067 ß der Neusilberdraht. 

TU 

8, 1 km Draht von 1 mm^ würde (-^) Tc.öß, Im des- 

"9" j ^ * T?¥)0 "^ ^9 "^ 098 ß haben. Also : 5p. W. =- 

= 0098. 

9. Der Draht ist aus Eisen ; 1 m Eisendraht von 1 mm^ 

Querschnitt bietet 0'107 ß; \ m von ^ • ( "ö" ) ^^^^^ Querschnitt 
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^ 'f '^^J • "^ ß und 340000 m davon 340000 X ^'.l'^of^ == 
22 . 2ö 22 . 25 

= 1852 ß. 

5-35245 ^. _ 7t. 0-3661 

1C.1» * ' "~ 5-35245 

<)ß 10^ 
11. HLliii = 3056 ß 

TT 



10. 0-3561 il= ^ .,2 ^ ß; <J = -^töH^str- = 0*209 ß. 



12. 23500 X 0020 X 4 X 7 _ ^^g ^ 



18. " m;, =: -i- . a ; «;, = -A 0, daher «r, : «'« =» -J- : -i 
oder — - = i- . Ist « das spec. Gewicht des Kupfers, so ist : 
p, = 2,/,.s,;,, = ?,/3-«, 8omit|=^^und^;=g-.(|-y; 
• ( y / • ^1 • In den gegebenen Zahlen : 



w, = T^ 



T • (sfo) • 1-12 = i- (AT- 1-12 = ^-^«^^- 

14. Der spec. Widerstand des Zinns ist 0*132 ß. Somit 

müsste, wenn d mm die Dicke des Streifens wäre, 0*1 ß = 

0-21 X 0-132^ . , , 0-21 . 0-1 32 ^.^^ 

= — ^TTT-j ß sein, also d = — ^ ^ ^ — = 0*139 mm. 

2X^ 2*0-l 

15« Da der spec. Widerstand der Kohle 39*606 ß ist, 

0*12 
so muss 60 ß = — . 7^o . 39'606 ß sein oder: 



'(f)^ 



, 1 /0-12 . 39-606 .4.7 1 vTTTÄUÖÖ n oa 

16. wj = 52 X 0-017 = 0-884 ß; . 
M> = (1 -I- 0-0038 X 22) . 0-884 = 0-958 ß. 

17. Wenn Zm die Länge des Drahtes wäre, mttsste 
_ -j . 0-209 ß der Widerstand des Drahtes bei 0' C, also 

Z.4 



"•• 4 



1t . 9 



. 0-209 (1 -f 0-0004 X 20) ß = 100 ß sein, somit 

,_ 100. 3-14159. 9 _^^,^ 
~ 4 . 0-209 . 1-0080 ~ ^'^^^ '"• 



18. 1 fl 

600 
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100 , 



1». n>,, = 



106 
86-7» C. 

0-09 



(1 + 00007 t) ii; jgj = O-0OO7 ( und: 



c . 0'2" 
0-09 



. 39-606 (1—00003 X 16) = 28-2 ii. 



""" ~ iT^' • ää""* (1—00003 X 900) = 20-7 Si. 
SO. Ist die Temperatur der Spule am Ende der Be- 
obachtung (° C, so ist 1 

38 ä2 = VI, (1 + 0-0038 X 15) ß = »-0 . 1-0670 12, 

46 fl= 1». (1 +0-0038 X <) fli 

, 46 , „-_„ , 1 n ™^oo . j , 45 . 1-0570—38 
aUo Jg. 1-0570=1 + 0-0038« und (= ~^^j^^^- = 

= 66-24'' C; somit ist die Temperatur um (—15" = Sl-Si" C. 
gestiegeii. 



21. Aus W : 



J, (1 + u.O folgt; (i„ = 



für den vorliegenden Fall: 

34-84 TT 



/(l+w*) 



also 



= 0-209 ii. 



" 520.1-0072 
23. Wegen der geometrischen Ähnlichkeit der Elemente 

Ut (Fi,. 40): ^ = 1^ = 1^=^ .„ 
Element ist: 



= k. Für das erste 



.(r + 4)*-2,(r+.,+|)r 



fOr das zweite: 



-+- 



1 

2irÄr 



(^äOj 



+ Ä i + V + if 



i+; 



i + v + ^ 



VIII. Widerstand in Stromleitern. 109 

somit: — == ? oder w^ = r- . w. Im gegebenen Falle ist also: 

MJ' = ^ . 0-61 = 1-0167 i2. (Der Widerstand der Metallplatten 
o 

konnte den Widerständen der Flüsaigkeiten gegenüber ver- 
nachlässigt werden.) 

28. Nach VII, Aufg. 22 ist 4=^, also hier Ä:=^=|; 

• ^ w^ 0*25 5 

3 

somit die gesuchte Höhe des zweiten Elementes ^ . 12'1^7'62 cm, 

24. Der Gesammtwiderstand ist 20 X 32 = 640 ß. 
S5. Der Widerstand der Drähte beträgt 

• (320 + 57) . 0-020 



it 



= 2-40 iJ, 



jener der Lampen 640 ii, also der Widerstand der ganzen An* 
läge 642-40 ß. 

SO. Der Batteriewiderstand ist 50 X 0-18 = 9 ß. 

35 
27. Man braucht -^- = 14 Elemente. 



Der Gesammtwiderstand ist: 
(1 + 0-541 + 5 + 0-016) = 6-557 ß. 

29. Es sind hier zwei Leiter von einfachem di;irch einen 

ebenso langen von doppeltem Querschnitte zu ersetzen; es 

w ' 

muss also sein : a? = — = 0- 1 ß. 

30. Der Widerstand des Lampensystems wäre ersetzbar 

32 ^ 

durch einen Leiter von — = 1*6 ß. 

31. Jede Beihe repräsentiert 5 . 32 ß, das ganze Lampen- 
System ^i^ = 40 ß. 



IX. Wärmewirkungen elektrischer Ströme ^ 

1. In einem Widerstände von 1 ß erzeugt 1 -4 in je 1"*^ 
0*240 ca?. Somit, die 0*4 -4 in 35 ß eine Wärmemenge von 
0'4« X 35 X 0-240 = 1-344 cal. 
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3. Die erzeugte Wärme ist: 
14a . -^ 0020 . 4.60.60 . 0-240 = 1724900 cal = 1724-9 Cal. 

S. Es werden O.OOö« X ^^ 0-107 X 4 X 0*240 = 

IT . 4 

=* 0000204 cal erzeugt. 

4« Im Elemente treten auf: 

12 . 0-10 . 60.60 . 0-240 = 86-4 cal. 

S. Die gesanunte Strahlung ist, wenn die' geringe 
-durch Leitung weggehende Wärmemenge vernachlässigt wird: 
1-093 X 55 X 60 . 60 X 0240 = 56458-5 cal; als Licht er- 
scheinen 6 X 564-585 =3387-5 mZ, somit als Wärme 53071 cal = 
= 53-071 Ckd. 

0*02 
6« Die erzeugte Wärmemenge ist : 0-3^ X — Jvnei- 0*156 X 

X 2 X 0-240 = 0-017161 cal-, die auf die Temperatur- 
erhöhung um (T — 15)® C. aufzuwendende Wärmemenge ist : 
IC . 0-000025 . 2 . 21-5 X (1—15) X 0-032 =-= (T— 15) 0-000108 cal. 
Es muss nun (7—15) 0000108 = 0*017161 sein oder: 

r= ill|!:+l5 = 173-9» C, 

7« In diesem Falle wird der Draht zunächst dadurch, 
dass der Strom einige Zeit durchfließt, auf eine gewisse 
Temperatur {t^ C.) gebracht, und diese bleibt weiterhin constant 
und zugleich die höchstmögliche, wenn die secundlich erzeugte 
Wärme gleich ist der secundlich ausgestrahlten, wenn also : 

4" . 0-017161 cal = (^—15) . irO-Ol . 2 k cal. 

0-00858 = (^—15). 0-00001257 

Der Draht könnte also auf t = 698® C. erhalten werden. 

8« Der Strom darf nur so stark sein, dass die constant 
sich erhaltende Temperatur höchstens 70® C, also der Temperatur- 
unterschied zwischen Kupferseele des Kabels und Hülle 60* G 
beträgt. Das wird der Fall sein, wenn die während jeder Secunde 
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injedem Meter Draht entstehende gleich ist der während der- 
selben Zeit von dem gleichen Stück ausgestrahlten Wärme- 
menge, wenn also die Gleichung besteht: 

i2X^^0020X0-240«i/ = r.4- . 100 X 60 X 0-00014 cai. 

A A- fi^ j 25 g» 0-42 , 

Aus dieser folgt: •' = -^ - o-020 X 0240 "°^ 

I = ^ V 87^= 73-5. 

Der StrtMn darf alao höchstens 73'5 A betragen. 

9. Wie in der vorigen Au%sbe rnuss der constante 
Temperatorttberschuss (t — 6) der Gleichung genügen: 

10" . —7^35^ 0-017 . 0-240 cd = (t—b) '. w. 0165 . 100 . -^ cal, 
IC. 825* 4000 

aus welcher folgt: t-H = ^.i^^^g. ^q^^^^iq^ ^omö = 
^800 
2769 — ^* ^ ^• 

10. Da hier 

»■» . -^ . O200 . 0-240ooi = (334—20) . r . 0-4 . 100 . t^: «o^ 

sein muss, so folgt: 

314 . 4 . 7^2 . 5 ^ 



^"== >200;0-240.3 ' ' = ^V3140 = 293 A, 

!!• Die Dicke d mm ergibt sich ähnlich wie in den vorigen 
Aufgaben aus: 

7-22 . — -^ 0-200 . 0-240 = (334-20) . ^ A lOO . ^ , woraus 



IC . . . 

4 



^3 = 7-2'' . 4 . 0-200 . 0-240 . 12 



814 . ic" 
und mit Hilfe der Logarithmen d =: 034 mm folgt. 

18. Wie früher ist: 
»* • 3^ 0-200 . 0-240 = (334 - 20) . 2 . (32 + 0-3) 100 . ^, also 

.,_ 314.700.32.3 i_^Q^^^ 
120 . 0-200 . . 0-240' * — ^»^* ^- 
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13« Es ergibt sich k = ^q^tk ^«^ aus : 

4' X — ^TTHi • 0107 X 0-240 = (1500-20) X « X 0-032 X 100 Ä;. 

14. Die Erwärmung erfolgt hier, indem die ganze durch 
den Strom erzeugte Wärme zur Temperaturerhöhung verbraucht 
wird. Zur Erhöhung um (7—12)® C. ist eine Wärmemenge von 
(T— 12) X lt. 0-035^?.X 8-9 X 0-095 mZ erforderlich; erzeugt 
werden in 2 min : 120 X O-Sö» X 4 X 0*240 cal = 14-9299 cdy 
und es muss nun (1—12) X t^ • 00352 Z X 8*9 X 0*095 = 14-9299 

sein, wobei — r— t-„ 0*017 •Q = 4 ß, also l = 90-55 m ist. 

Hieraus ergibt sich dia nach 2 min bemerkbare Temperatur 

der Spule zu T =^^^ 4- 12 = 62-7« C. 

15. Da die Strahlung des Ballons zu vernachlässigen ist; 
so ist es die ganze vom Strom erzeugte Wärme, welche die 
Luft erwärmt und ausdehnt. Diese Wärme beträgt: 

*' X ^."o . 0156 X 600 X 0-240 caL 

7t . U öl 

Sie wird verwendet zur Temperaturerhöhung der Luft 
auf jene Temperatur, bei welcher das ursprüngliche Luft- 
volumen von 842-4 cm^ auf das neue von (842*4 + 14'3) cm^ 
gelangt ist. Diese Temperature r h ö h u n g findet sich aus ; 

^.842-4 . -^ = 14-3 als t = ^a'/a = 4-63« C; die zu 
273 842*4 

der Temperaturerhöhung um 4*63^ nöthige Wärmemenge ist: 
4-63 X 842-4 . 0*001293 X 0*2375 cal 

Die Stärke des durch die Platinspirale fließenden Stromes 
ergibt sich somit aus der Gleichung: 

0*4^9 
i^ . \!of. • 0*156 . 600 . 0*240 = 4*63 . 842*4 . 0001293 . 0*2375 

7t. 0*31^ 

. 2 _ 4*63 X 842*4 X 0*001293 X 0*2375 . iz . 0'SV_ 
oder t — ^.^gg ^.^gg X 600 X 0-240 

durch logarithmische Berechnung. Es ist i = 0*192 A, 
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16. Im Elemente ist beidemal der Widerstand derselbe; 

, Qi «1^ 0-56' 80-41 T. ., „ 

**'° QT = V = "0^0625^ = -1" • ^"^'^''^ ''' ''"®''- 
halb des Elements wegen der Verschiedenheit des Widerstandes : 

% _ 0-66' ■ 3 8-041 

qa ~ 00625*. 30 ~ 1 ' 

IT. Die im Drahte in 104™*" erzeugte Wärmemenge 

ist : 104 X 60 X 1-82» X — ^TTTT • <>'020 X 0240 = 17369 cal 

also, die in 1^ 44min jjj^ Elemente erzeugte Wärme ist: 

18682 cal — 11369 cal = 131B cal, die in 1*«° im Elemente er- 

1313 
zeugte Wärme t-— — -p^ = 0*21 cal. 

104 . DU 

18. Die Wärmemenge, welche der kurzdauernde Strom 

von iÄ im Drahte erzeugt, ist: i^, 0015 . ^ . 0*020 . 0*240 cal'^ 

um den Draht bis zur Schmelztemperatur zu bringen, sind aber; 
l .5 ,8'9 . 0-095 (UOO— 15) cal erforderlich. Anfänge des 
Schmelzens muss also der Draht zeigen, wenn: 

., 52 . 8*9 . 0*095 . 1085 . 5 -y/j^öäö^^^KFi 1 7Qan a 
' = 015 . 0*020 . 0*240 > ^ = 6^458683750=17830^. 

Die Ladung der Wolke muss also ungefähr gewesen sein: 

Q = 0*015 . 17830 = 267 Cb, 

X. Ohm's Gesetz. 

JU Da zwischen je zwei 1 m von einander abstehenden 
Stellen wegen der Gleichheit des daselbst vorhandenen Widern 
Standes die Potentialdifferenz e VoU sein muss, wenn der Strom 
stationär sein soll, so ist die gesuchte Fotentialdifferenz 

l . e (40) Volt 

2m Der ganze Draht hat eine Länge von 100 X 20tc cm, 

weil die 500 mm lange Spule ~- = 100 Windungen enthält. 

Kommen nun 58 V auf 2000 it cm, so entfallen a) auf 1 cm nur 

^^ = 0-009 r; J) auf 2. . 10 «. .1.0 ^|j^ = 

Maiß, Auflösungen zu den Aufg. über Elektricität. 8 
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= 0*58 F; c) da aÄf 50 cm längs der Achse gemessen 58 V 

58 
kommen, so ergeben sich für X-cm ebenso gemessen — = V16 F. 

3« Bfei stationärem Strome wird die verlangte Gleichheit 
der Potentialdifferenzen sich herstellen, wenn die Widerstände 
zwischen je zwei Löthstellen einander gleich sind, d. h.wenn 

--öl =-—02= .... Oder: C2==--Ci^i^^==^---lij C^==^'—l'iyl^^===-—h' 

2 3 <J2 ^3 ^4 ^6 

(0-48, 4-41, 0-70, 0-36 cm. Vgl. Fig. 19.) 

4« Die Potentialunterschiede zweier Punkte sind bei sta- 
tionärem Strome den zwischen ihnen liegenden Widerständen 
proportional; also ist, wenn e F die Potentialdifferenz zwischen 
den Endpunkten das Platinstückes bedeutet: 

ß fi) Z Z 

T = .ri^' "^ =■— ^-Olöß ^, -. = -^ 0-107 5^, 

somit ß.-itp 

e — - Q — ^'^V 

~ 0-263 • ^ — ^ ö ''• 

Die Potentialdifferenz der Endpunkte des Eisenstücks ergibt sich 
ebenso zu 2*6 F. 

5. Der Widerstand der Quecksilbersäule ist 1 ^Q. Fließt 
1 A durch, so muss der Potentialunterschied 1 F betragen (das 

Potentialgefälle wäre —— V auf 1 cm) ; im gegebenen Falle ent- 
steht der 5 mal so starke Strom infolge des 5 fachen Gefälles 
I •— F pro 1 cmj. Der Potentialunterschied beträgt 5 F. 

6. 1 ^ Widerstand entfällt auf — cm fließen durch 

w 

dieses Stück i Ay so ist die Potentialdifferenz an seinen Enden 
i F; auf 1 cm entfallen hiervon (und das ist das Gefälle längs 

7 4 4jn 

des Drahtes) : i : — = — , - F. — Die Potentialdifferenz e an 

w l 

den Enden des l cm langen Drahtes ist somit e = l . -j- = 

V 

= i w V. 
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7. Da bei 1 Q Widerstand ein Strom von 1 ^.eine Po- 
tentialdiflferenz von 1 V fordert, so fordern 3*25 A in 32 ^ 
eine solche von 3'25 X 32 X 1 = 104 F. 

8. Die Klemmenspannung ist: 1*25 X (8.50 + 4) X 1 = 
= 505 F. 

9m Der Eisendraht repräsentiert einen Widerstand von 

5 Ain^ 80.0107.113 ^^^^ A ^ A ' 
— . 0107 = ^.-^ = 2-72 ß; da 1 ^ in 

1 ß von 1 F erzeugt wird, so sind zur Herstellung von 1 A 
in 2-72 a erforderlich 2*72 F. 

IG. Die Potentialdifferenz an den Enden des Eisendrahtes 
ist: e = — ^^ . 0-107 X 1*08 = 0*235 F. 

Die Klemmenspannung JE^ findet sich nach X, Aufg. 2 aus: 

£ 4.1-6. 0-107 + 2 . 0-93 . 0020 . 16 _ 200 

e ~ 1-6. 0-107. 4 "■ 107 ^'^* 

0*59 
11. Die Stromstärke beträgt -^ = 5'9 A, 

13« Der Potentialunterschied zwischen einem Batteriepole 

und dem Verbindungsdraht zwischen dem dritten und vierten 

Element ist 3 X 0'6 = 1*8 F; jener zwischen den beiden 

Batteriepolen oder auch den Endpunkten des Schließungsdrahtes 

6 X 0*6 = 3*6 F, also der zwischen Batteriepol und Hal- 

3*6 
bierungspunkt des Drahtes: — - = 1*8 F; somit der Potential- 

unterschied zwischen diesem Halbierungspunkt und jenem Ver- 
bindungsdraht Null. Durch einen diese Punkte verbindenden 
Draht würde somit kein Strom gehen. 

13« Der Widerstand des glühenden Kohlenfadens ist 

8* 
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14. Der Strom, welcher 23fr2 mg Cu in 30°'*'' nieder- 

schlägt, hat eine Stärke von 777;^ — ttt?^?^ ^ (VII, Aufe. 2); 
° 30 . 19'687 0/7 

derselbe hat 8 X 3 -ß zu überwinden, erfordert also eine Klem- 

8 X 3 X 236-2 ^ _ ,^ 
menspannung von -^- ^^^^^ = 9*6 F. 

15« Der Apparat wird noch durch einen Strom von 

— — -- — == 0*006 Ä erregt. Der Widerstand der Batterie ist 
608 

gegen die 608 ^ nicht von Belang. 

16« Die Zeit, in welcher m g Zn durch J A aufgelöst 

werden, ist r= ^ * sec (VII, Aufg. 3) und diejenige, 

J . l*Jlo 

in welcher dieselbe Zinkmenge durch i A aufgelöst wird: 

t = -. — ■ — —^ sec. Daraus folgt : 
t. 1-213 ^ 



^^-^' l-T2T3"> 



Die in den T sec durch J A erzeugte Wärme ist: 
T J^ r . 0*240 cal, die in t sec durch i A entwickelte Wärme 
ist: t i^ (r + w?) • 0*240 cal und also nach Favres Beobachtung: 
T J^ r = t i^{r + w). 

Aus beiden Gleichungen folgt: i (r + w?) = J" r, und weil 
J r =i E (Klemmenspannung bei w = 0), so ergibt sich : 

E 

t = 



r + w? 



17. Wollte man einen Strom von gerade 1 A^ so müsste 
man das Element durch einen Leiter von Wi Q schließen. 
Dann wäre einerseits wie in X, Aufg. 16: 1 . (^ + w?i) = 
= J r =^ E, anderseits wäre: 

die in I^s^c entwickelte Wärme: Ti,V.(r-\-Wi),0'240c(d, 
die in 1 sec entwickelte Wärme : 1^ . (r+ w?i ) . 0*240 cal 

und die ihr äquivalente Arbeit: — ^ j!^ z=r-\-w.Watt. 

^ 0*240 ^ 

Also: die Klemmenspannung bei Kurzschluss ist {r-^w^) Volt, 
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die Energie des Elements {r + Wi) Watt. Die Maßzahl der 
letzteren ist also r-^-Wi oder Jr oder f (r -|- tv)j gerade so wie 

die Maßzahl der ersteren. 

1'07 

18. Die Stromstärke ist i = ,t^^^ = 0-031 Ä. 

25 + 32 

19. Der Widerstand des Neusilberdrahtes ist: 
. 0-209 = 0-0798 ß, also der Strom: ^' jl^' = 0*42 Ä. 



x.l^ ' 7-5798 

30. Aus : — = folsrt : a? = 4. 

4 a? . 2-5 + 7-12 ^ 

31. Für die eine Lampe sind x Elemente erforderlich, 

für die zwei parallel geschalteten y, wobei — = -^ , also 

7-^+80 
4 

a; = 40 ist und 1 = -^ , also y = 64. 

33. Eine 50- F-Lampe, die durch — Ä gespeist wird, hat 

50 : -^ = 100 iß Widerstand. Es muss daher sein: 

l X 1-8 

9" "^ — n»AQ -j- inn > ^ ^^ 28*6, d. h. man muss 29 Elemente 

nehmen, aber weil dann der Strom etwas zu stark würde, 
noch einen kleinen Zusatzwiderstand einschalten. Letzteren 

findet man leicht aus der Gleichung : ~ = 



2 29 . 0-09 + 100 + w' 
zu: t^= l'79i^. 

**• ' ""45X0-09 + 4-5 """8^"" ^'^ "*• 

34. Der Strom ist : i = ^rr — r-r = -77 ^ ui^d die Klem- 

25+5 2 

menspannung der Batterie somit: 6 = — . 5 = 2*5 F. 

39. Ist der innere Widerstand der Batterie r Q, so muss 

8 2 

sein: 2 = — ; und 2 = — , also 2r + 2«^? = 8 und 2w = 2, 

somit r = 3 ^. 
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1 Fk 

29. Der äußere Widerstand ist im ersten Falle -^ß, im 

12 
zweiten — = 4^; tomit ergeben sich die Gleichungen: 

3 

E E 

2 = -r und 3 = — ; — 7-, aus denen r = 3 ^ folgt. 

,15 r + 4 

37« Die Anzahl der Lampen sei n. Dann folgt aus: 

•6 = ^TT- w = 15. 

42 . 0005 + 77^ 

0*6 n 

38. Der innere Widerstand von 4 hinter einander ge- 
schalteten Elementen ist: 4 . 2*5 = 10 ^, jener von 3 solchen 

neben einander geschalteten Eeihen ist — ^. Daher: 

3 

. ^ ^_j^:91. = 0-514 Ä. 

39« Setzen wir fest, es seien s Elemente hinter einander 

und p solche Reihen parallel zu schalten, so ist: 2 = — -r-: 

[-w 

0*16 ^ 

V s = 6yW = — - — T . 0107 = 0*545 ^, aus welchen Glei- 

chungen folgt: s^ — I8s = — 32*7, s = 9 — 7 = 2. Es 

sind sonach 3 Beihen zu je 2 Elementen parallel zu schalten. 

s , E . s . E 
t = n = s . p: t= —5 . 



+ w? 1- w 



p n 

31« Die Rechnung nach der vorigen Formel ergibt für 
s= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 
i = 1-92, 3-45, 4-41, 4*88, 5-00, 4*92, 4*73, 4-49, 4*25, 4-00. 

Längs der Abscissenachse 0« sind in Fig. 41 die Werte von s, 
in der Richtung derOrdinatenachse Oijene von i aufgetragen. Die 
die Endpunkte der Ordinaten verbindende Curve gibt die Über- 
sicht über das Verhalten von i bei veränderlichem s, Sie zeigt, dass 
i am größten ist für 5 = 5, d. h, man müsste die 10 Elemente in 
2 Reihen zu je 5 hinter einander geschalteten Elementen anordnen. 
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Man zeichne noch das Schema für die Verbindang der 
Elemente in diesem Falle. 

33. Der innere Wider- 
stand einer gemischt geschaltete^ 
Batterie von n^s .p Elementen 

ist: — ^^ — —ii. Diese Batterie 
p n 

liefert fllr den äußeren Wider- 
stand von wii eine Stromstärke ^^ ^, 



er t ^ — A. Der ÄuBdruck wird 

3« - + W 8 . — -H — 

n n s 

so groß als möglich, wenn der Nenner so klein als möglich ist; 

und das ist der Fall, wenn s . =Oist, da 

« s 

s . = heißt aher so viel, wie s* — ^ w oder der innere 

n s n 

Widerstand der Batterie mnas dem äußeren Widerstände gleich 

sein, wenn die gelieferte Stromstärke die größtmögliche 

sein soll. 

gi . 2'5 

33. Nach X, Aufg. 32 muss — ^-r — 3= 4 oder s = 8 sein, 

d. h. es müssen 5 Keihen zu je 8 Elementen neben einander ge- 
schaltet werden. 

Der Strom bat eine Stärke von — — ^ — r- = 535 A. 

4 + 4 

34. In den bezeichneten vier Fällen ergibt sich der in- 
nere Widerstand bezüglich: ^ = OOnfl; '~ ■ = 0150 fi; 

?-yll = 0067 ii- 6.0-1= 0-600 Q. 

35. Nehmen wir an, es mtlssten y Reiben aus je x Ele- 
menten gebildet werden, so mnss y . a; = » und — '— = *" s^"** 
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Daraus ergibt sich a;^ = • — , n. In unserem speciellen Falle 

also X = y^f^ . 100 = 10 . 10 = 100, also y = 1, d. h. 

alle 100 Elemente sind hinter einander zu schalten. 

36« Von den 640 Leclanchö-Elementen sind x = 

== Vl60 . 640 = 320 hinter einander, somit in y = ^-- = 2 

Reihen k 320 neben einander zu schalten. 

37. Die in dem Stück w während 1 sec erzeugte Wärme 
ist : Q = i^ . w . 0*24 cal, die in der übrigen Leitung in gleicher 
Zeit erzeugte Wärme ist q=i^l0'24 cal\ die im ganzen äußeren 
Schließungskreis erzeugte Wärme ist: 

Q + q^i^{w + l) 0-24 caL 

E E^ 

Nun ist aber i == — -j— - Ay somit Q ^ q = — p- ^ . 0*24 cd- 

Anderseits folgt aus: -^ = — auch Q + a = — ^^ ö, somit 

® Q w ^ ' :f w ^ 

w 

Q = -— - . jE;^ . 0-24 cal. 

\w '\- Vy 

Um zu sehen, für welchen Wert von w diese Wärmemenge 
so groß als möglich wird, denken wir uns vorläufig, es unter- 
scheide sich 10 von dem bekannten l um X ß, «so dass 
w? = i^ -j- ^ wäre, wobei X klein sein soll gegen l. Dann ist 



1 



(.+0^ 4.(i+i,} 






w 



^= ir-0 + t) (i - 1) = 17 (^ -7^)- S'^"^^* ^'"^^ 



welcher Ausdruck am größten wird, wenn X = also w = / 
ist. Der Widerstand in dem Stück w muss also dem Wider- 



X, Ohm*8 Gesetz. J21 

Stande der übrigen Leitung gleichgemacht werden, wenn man 
bei gegebener Batterie in w möglichst viel Wärme haben will. 
38« Bei jeder Stromstärke steht die innerhalb der Bat- 
terie erzeugte Wärme g»- zu der in der äußeren Leitung 

O' b 

erzeufften Qa in dem Verhältnisse der Widerstände: — = — . 
^ ^ qa w 

[b = Batteriewiderstand, w = äußerer Widerstand). Die 

im äußeren Schließ ungskreis von w Q erzeugte Wärme aber 
ist am größten, wenn die Stromstärke möglichst groß, d. h. 
also wenn b = w ist (X, Aufg. 37). Es findet sich dann 
die Hälfte der ganzen erzeugten Wärme in dem äußeren Schlie- 
ßungskreis. Die Elemente sind also so wie für das Strom- 
maximum anzuordnen. 

30. Damit möglichst viel Wärme außerhalb der Batterie 

auftrete, muss wie in X, Aufg. 37 b = w=^L + l gemacht 

werden, die Zusammenstellung der Elemente muss also wie 

dort erfolgen ; damit möglichst viel Wärme in L auftrete muss 

1/4- Z 

— =j — =1, ^ = sein. Die Zuleitung muss von möglichst 

geringem Widerstand sein. 

40. Der Widerstand der Lampen ist — j- = 25 i2; da- 
mit auch der Batterie widerstand 25 ß betrage, müssen alle 10 
hinter einander geschaltet werden (10 . 2*5 = 25 ß). Der 

10 X 1 '07 

ganze Strom hat eine Stärke von i = — Vtt = 0*214^, durch 

50 

jede Lampe fließen also 0*053 Ä. Dieser Strom ist viel zu 

schwach zum wirklichen Betrieb. 

41« Im ganzen braucht man jetzt 2 Ä; daher muss: 

J -d = -— : A sein: es muss ferner sem: = 25 

i^^ + 26 ^' 

und 2 = '-^, also s = 10 p, s= -^ = 90, i» -9; 

*^ = 810. Man müsste also 810 Elemente verwenden in 9 
Reihen ä 90. 
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43« Aus 20 = = und == 2*5 folgt : 

ö p ^ 

5 = i^ = 50, i? = ^ s = 0-15 . 20 = 3 ; n = s.p= 150. 
r95 2o ' -^ 

Man hat 150 Elemente in 3 Reihen k 50 anzuordnen. 

43« Damit die Batterie dieselbe Klemmenspannung habe, 
wie das Element, müssen immer 2 Daniell-Elemente hinter 
einander geschaltet werden. Damit sie dieselbe Stromstärke 

2X1 2 

gibt, muss ^-^ = , also jp = 20 sein. 40 Daniell- 

2 X -^ 

Elemente ersetzen also das Bunsen'sche, wenn sie in 20 Reihen 
zu je 2 angeordnet sind. 

44« Die von 0*5 A in einem Widerstände von w ß 

45 

pro sec erzeugte Wärme ist: 0*5^ . w. 0*240 cal; w == ^ ß. Somit 

45 
die gesuchte Wärme : O'b^ . — 0*240 = 0*5 . 45 . 0*240= 5*4 cal 

45« Im Strom von iÄ gehen f. 3. 10® a. st. Q. in je 

Isec (VII, Bem. v. Aufg. 1) zwischen den zwei Stellen mit 

1 
eF=e.^— • a. sL P. Potentialunterschied über. Die für das 

Zustandekommen dieses Stromes aufzuwendende Arbeit ist (IV, 

Aufg. 29) : f . 3 . 10^ e . -~ = f e . 1 0-^ See-Erg, = i e Sec, Watt = 

i e 
= ;r^7: P. S.*) Für die Leistung der Bogenlampe (Licht- und 
Tob 

Wärmeentwicklung) werden somit aufgewendet: 

45X12 = 540 Tr = ~^ = 0*73 P. S. 

46. Für die 16 Nk sind 0*7 X HO TT aufzuwenden, fiir 
l Nk also ^'^ y, ^^^ = 4-8 W oder ^ = 0*0065 P S. 



* 



) Bei W und P. S. wird häufig der Zusatz pro 1 sec weggelassen. 
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47. Eine Lampe erfordert 05 X 106 = 52-5 TT; 1 P. Ä = 

= 736 Wy also können r^:^ = 14 Lampen durch 1 P. 8. betrie- 

ben werden. 

48. In 3 X 2 = 6 ß sollen 12-4 fließen ; es muss also an 
den Enden des Stromweges 12 X 6 1^ Potentialdifferenz bestehen. 

Somit sind 12 X 12 X 6 TT oder ^^ ^ygg ^ ^ = l'ö P. S. 
nothwendig. 

49. Nach VII, Aufg. 4 treten nach 1 min bei 1 Ä Stromstärke 
00006230 ^r Wasserstoff, also gleichzeitig 8 .0-00062305^ Sauer- 
stoff auf; 1 A zerlegt also in 1 sec ^^r ff Wasser. Ein 

Strom, der 1 ff Wasser in l sec zerlegt, müsste demnach eine 

fiO 
Stärke von TTT^^rz-Tr^n:^ = 10701 Ä besitzen. Die elektrische 

0-O0o6070 

Arbeit, die zur Zerlegung von Iff Wasser erforderlich ist, ist 

914-09 
demnach 2 X 10701 = 21402 W oder ^i|^ = 29 P. S. 

Tob 

50. Der Strom, der durch das Element fließt, hat 

r4 

eine Stärke von zr-rz' = 9^/, Ä: dieser erzeugt im Element 

0*15 

^J X 0-16 X 0-240 = 3-136 cal. — Ihr Arbeitswert ist, da 

0*240 cal nach IX, Bern. v. Aufg. 1 äquivalent sind 1 W 

3*136 

—---- =1= 13*067 W. Denselben Wert ergibt das Product aus 

0"240 ^ 

den Maßzahlen der Stromstärke und Klemmenspannung ie = 

= 9V3.1-4 oder - = ^. 
** w 0*15 

51. Da der Strom i = — A enthält, so ist diese Arbeit 

ei = L^ W. 

w 

53. Der Nutzeffect der Batterie wird angegeben durch 
das Verhältnis der beabsichtigten Arbeit (hier Erwärmung 
des Eisendrahtes) zur Gesammtarbeit; dieses Verhältnis ist dem 
des äußeren Widerstandes zum Gesammtwiderstande gleich, da 



( 
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wegen der durchwegs gleichen Stromstärke und der Constanz 
des Coöfficienten 0*240 cal diese beiden Größen sich kürzen. 
Demnach ist der Nutzeflfect des Grove-Elementes : 

Jf—— = ^^ = 0-986 oder 98 i %, 

w + O'lb ll'Oö * '"' 

^si w = ?L^r- • 0-107 = 10-9 ß. 

«»• -^ 2Ö><WT3ÖÖ5= ^ = g =0-98 od« 98 V 
'•' 20 X 2-8 + 6 = ^ = A =''''°» °'''- '»'"/•■ 

54. Eine elektrische Pferdekraft sind 736 W (IV, Bem. v. 

4-80000 
Aufg. 29). In dem Drahte, dessen Widerstand —-—-.0017 = 

= 81-6 ß beträgt, werden 2^ X 81-6 = 326-4 W in Wärme 
verwandelt, also ist der Nutzeflfect der elektrischen Übertragung 

jener Pferdekraft -—--- = 0*44 also 44% • 
j 736 

55. - + -5 =-;^ =— = 3-53ß. 

^^ L0156 ^ Z.0107 ^ L0'020^ 

5o. w. = -r- ß: W2 = ; — 12: Wo = — 52 

^^•4 ''•16 

Z. 0-156 o Q •-. 
X = r— ß. feomit muss sem : 

TT . r^ 

TU r^ 7t . TT . TT 



+ ^..^. . . + 



0156 Z 0156./ ' 0-107. 4 Z * 0-020.16/ 



r = y 1-8519 = 1-36 mm. 
Der Platindraht müsste somit 2*72 mm dick sein. 

57. Wenn durch den Draht C X (Fig. 21) kein Strom 
fliessen soll, so darf zwischen den Punkten C und X kein 
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Potentialgeßllle sein, d. h. in C und X muss das gleiche Potential 
(F Volt) sein. Dann aber muss sein: 

Fl — F = i w^ V — Fg = i W2 

Fl — F = i* w^ V— F2 = i' w^, 

woraus folgt: 

t W2 t w^ w^ w^ \ w^ 5 5 / 

58. Zufolge X, Aufg, 57 muss — = — - = -y- sein; in 

dem besonderen Falle also : x = — 77- — . 20 = 30 ß. 

40 

50. Der Widerstand des Salzsäureprismas von 0*5 cm 

Länge und 2400 mm^ Querschnitt ergibt sich der Messung 

zufolge zu: X = — 777-= — . 0*05 = 0*0531 ß; somit der Wider- 

^ 48*5 ' 

stand eines solchen Prismas von 1 mm^ Querschnitt und 1 m 

, 2400.00531 ^.,^^ ^ 

Länge zu : = ^ ^^,,,, = 2o488 ß. 

® 0*0050 



XI. Wechselwirkung magnetischer Pole. Magnetische 

Felder. Magnetisches Potential. 

1. Bei 24® Abstand der Pole wirkt eine Abstoßung A^j 
die 24 X 35® Drehung der Torsionsscheibe mehr 24® Drehung 
des Drahtes, d. i. 36 X 24® Verdrehung des Fadens äquivalent 
ist, also eine Abstoßung, die proportional ist der Verdrehung 
von 864®. — Bei 12® Abstand der Pole musste eine Ver- 
driehung des Drahtes von 8 X 360® = 2880®, mehr eine von 
12 X 35® = 420®, mehr 12®, d. i. eine Gesammtverdrehung um 
3312° der Abstoßung A2 das Gleichgewicht halten. Die An- 
ziehung im halben Abstände ist also (man vergleiche die 
Logarithmen der Verhältnisse Ai : A^ und 2asin 12® : 2asm6®) 
nahe 4 mal so groß als die im einfachen. 

2m Die Anzahl der Schwingungen der Nadel in 1 sec ist 

für jedes physische Pendel gegeben durch n = -^ 1/ -y^, wo 
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D das Drehungsmoment der bewegenden Kräfte, U das Träg- 
heitsmoment des Pendels ist. In unserem Falle nun ist: 



20 

60 2jt 



L \/R ü — J_ 1 / -P + -gl ^ 
tjtri/' 60 ""27:^ U ' 



li — J_ 1/A±J 
~ 2 K ►^ [^ 



60 2« »' CT ' 

woraus folgt: 

Kl __ 55" — 20» _ 105 _ 4 . , «j _ 15*6 _ 2^ 
X ~ 32-5" - 20* "" 26^ "~ T' ^^^""^^"^ ^ - 7-8 ~ 1 • 

3. Wie in XI, Aufg. 2 folgt: ^^= 41» _ ly ^Hse^T' 

während — = --. 
a.2 1 

Q 16 

5.32 = ^^; |ji = 20a.m. J5;. 

6. Da 1 ^r = 981 Dt/n, so muss 981 = * und 

|x = 981 a . m . E sein. 

-.20.30 . ^^ ^^^ ^ 20.30 ^«^ 

7. — ^;j— = 5 X 981; ^'=57981' r = 0'35cm. 

8. a) Wegen der großen Länge des Stabes kann die 
Wirkung von M auf den unteren Pol vernachlässigt werden, 

, m M ^^^ , \/ m M 

und es muss — r— = 981 p, also x= 1/ zr^^ — cm sein. 

x^ -^^ ^ 981 j? 

i) Wegen der kleinen Länge des Stabes ist in — ^ 

X 

- J^!^ = 981 i' «de»- ^ »« Ü - ^:n)i] = 981i> oder 
— 2-T — ' ,,3 = „ das f neben a; und 2 a; zu vernachlässigen, 



, f , , 1 981 » 1/i 

und es folgt: - = ^^^, ^=|/- 



2 Mml 

cm. 



981 i? 



MagnetiBche Felder. Magnetisches Potential. 
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9. Die in jedem der aogegebeuen Funkte wirkende 
Kraft ist die Besaltierende einer Anziehung A (Fig. 42) 
nnd einer Äbstoßong A', die in auf einander Ben kr echten 
Bichtungeo wirken. Die 
Intensität der Anziehung 

A'^ — ^i)y»,diederAb- 



a ^ 30 . 9!» ■ 
a' ^ 30 . CO« ; 



24. 1 



Uov 



y/iini I + c 



' 76' 



V'^h 



1 ~ si«' 9 



Die Substitution der Werte 30, 60, 90" fär tp gibt zunächsti 



Eine einfache Betrachtung der vollständigen Figur gibt 
er: 

-R,,. — Ä.„ und Ä,„ = fi „. 
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10. Die Fig. 43 ergibt: •■' =(§)'+(»■ 5)' = 



Jl 16 + "'. .,._._'«-l 
4 • 



Für die Construction der 



A gibt das di€ 
zahlen 33 : 25 : 
VerhältniszahUn 


■- Verhältnis- 

20:17; die 

der R da- 


gegen folgen aue 


eo8a = 


= |:(ATOP)i 


r 


ml ml 


'.8' 


1 



~ i' ' y 16 + «ä' 

Sie Bind somit 

ysä' = yw ■• yw ■ yw =^ isio : 125 = 89-4 : 70-1. 

11. Da die Kugel von l cm Halbmesser 4Jt ct»' Ober- 
fläche hat und auf dieser die Durchachnittspunkte der»», bzw. 
4itm Kraftlinien gleichmäßig rertheilt sein mtiesen, so entfallen 

auf 1 cm^ in 1 COT Abstand vom Pol JV= -—(-— = -^= 1'59 1, 

4it \4ic jr / 

bzw. m (20) Schnittpunkte, oder: es treffen N^=^ -r— {l'59),bzw. 

m (20) Kraftlinien eine Fläche von 1 cm* in 1 cm Abstand. 

In r an Abstand treffen im Falle a) von den m Linien 



m _JV/I-59 _ 1 \ 
7rrä~~r*U59^ — 15900/° 



low*, im Falle h) ^'Linien. {KDyn ist die in diesem Abstand 
nach Coulombs Creeetz auf den Einheitspol wirkende Kraft.) 

12. Die Richtungen der Kraftlinien an diesen Stellen 
sind wie die dieser Kräfte zu finden aus (s. Fig. 42): 

'i/ « = 4' == ^ == ^^' |; *" =" 90 - 1 - «.- • 
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Sie sind für JB^^, jB^^, B^^ beziehungsweise: 

«,3^ = 70<> 53' 36"; co^, = 4P 33' 54"; cn^^ = 0^ 
Ähnlich findet man: 

(ü^^^ = 138^ 26' 6"; co,,, = 109<^ 6' 24". 

An den Stellen P^^j, P^^, . . . sind auf je eine (senkrecht 
zur Richtung von B^^j B^^ ... zu denkende) Fläche von 1 cm^ 
so viel Kraftlinien zu denken, als JS^^, B^^ . . . Dyn enthalten, 

also 0-39911, 011243, 0-07542 . . . oder auf 1 dm^ 40, 11, 1 ... 

,« ,100.20 125 . .^ ,v 100.20 125 ^. 

13.ä)---—r- =-— =^ 40; b) — = -— - = 2-5. 

47r.4 4ir 4ir . 64 Ibw 

14. a) Rührt das magnetische Feld von einem einzelnen 

Pol her, so übt überall dieser Pol auf den Einheitspol die 

Kraft aus, welche ' das Maß für die Intensität des Feldes ist. 

5 . 1 
Diese Kraft beträgt in unserem Falle -^~- = 0*139 J5yW; das 

Feld besitzt also an der angegebenen Stelle 0*139 a. F. E. — 
h) Der geometrische Ort aller Punkte von derselben Feldstärke 
(von gleichem magnetischen Niveau oder von gleichem mag- 
netischen Potential, vgl. lY, Bern. v. Aufg. 17) ist eine Kugelfläche 
von 6 cm Halbmesser (Niveaufläche des magnetischen Feldes). 

15« Mit Rücksicht auf XI, Aufg. IIa ist ^ = «r— , also 

4 ^ 

sind an der betreffenden Stelle des magnetischen Feldes durch 

50 
1 cm'^ — = 3'97 Linien gezogen zu denken ; nach XI, Aufg. 116 

hingegen ^ == 50 Linien. 

0'5 50 

16. Je 1 cm^ von n = t— , le 1 dm^ von - — = 3*97 

4 TT 4 IT 

Linien, bzw. (XI, Aufg. 1 1 J) 1 dm^ von 60 Linien. 

800 
17« Durch 1 cm^ dieses Feldes gehen -— — tttt: Kraftlinien. 

40 . 100 

Die angegebene Redeweise hat die Bedeutung, dass durch 

die magnetische Wirkung der Erde ein positiver Einheitspol 

800 
an diesem Orte eine Anziehung von -^k — ttttt = 0*20 Dyn 

40 . lüO *^ 

erfährt u. z. senkrecht gegen die angegebene Ebene, d. i. in 

Kftiß, Anfiösungen zu den Aufg. Ober Elektricität. 9 



J30 ^- WechielwirkDag magaetiicher Pole- 

horizontaler Ricbtuüg. — Mau kano dafür auch sageo, die 
Horizontalcomponente der erdmagnetischeii Kraft beträgt 
(iB. unseren Gegenden) 0'20 Di/n. Die Darstellung XI, Aufg. 11 a 
ist in diesem Falle nicht gebräuchlich, 

18. Eine ganz gleichmäßige Vertheüung der Kraft- 
linien ist in diesem Falle nicht möglich. (Eine Bolcbe gibt es 
nur bei aolchen Polstarken, deren Maßzahlen der Äozabl Ecken 
oder Flächen eines regelmäßigen KSrpers gleich ist, weil 
dann die Kugel als diesem ein- oder umgeBchrieben gedacht 
werden kann.) Am einfacbsteti ist es, die Eugelfl&che durch 
Parallelkreise und Meridiane in gleiche Theüe zu theilen und 
die Kraftlinien durch diese zu sieben. 

Die Kugel wird zu diesem Zweckein 10 Zonen gleicher 
Fläche, d, i. gleicher Höhe (längs der Achse gemessen) getheilt 
und da fallen die in die Zeichenfläche gedrehten 
Kraftlinien in Richtungen, welche mit der Achse XX' (Fig. 44) 
Winkel von 

/ycosa =990309), 53*8', 

eo'Sö'iTS'as'iQOMOi" 

32'; 113" 35'; 126» 52', 
143" 8', 180" einschließen. 
19. Auf den Sec- 
tor II (Fig. 44) entfällt 
Pig 44. von den 10 von N 

ausgebenden Kraftlinien eine, also auf die Fläche 2-Rrb 
(dem Kegelstumpfmantel der Kugel in XI, Aufg. 18 ent- 
sprechend) eine, und auf 1 cm* innerhalb dieses Sectors entfallen 

- — j Kraftlinien. Nach XI, 

2jcro ' 

Aufg. 11 a ist also die gesuchte 

Kraft 4 Jt . ^ — -, = —, Dm. 
2nri rb ^ 

20. Man zeichne (Fig. 45) 

Fig. »ö. von^und von Saus dieKraft- 

linien wie in XI, Autg. 18. Von je zwei Sectoren kommt dann 

ein Tbeil von rhombischer Form zur Deckung (z. B. 7, 8 und 



Magnetlsobe Felder. Maguetiaches Poteatisl. \21 

— 1, — 2). NftherungaweiBe (und beireelit dicht gescbarten Kraft- 
linien sehr nahe) ist das ein Parallelogramm, dessen Seiten 
die Breiten der Sectoren (Kraftröhren) an der betreffenden Stelle 
des magnetischen Feldes sind. Knn sind aber die anf einen Ein- 
heitspol daselbst wirkenden Kräfte diesen Breiten verkehrt 
proportional {XI, Aufg, 19; r ist für beide gleich), das Parallelo- 
gramm kann also als Kräfteparallelogramm betrachtet werden und 
die durch die beiden Ecken der rhombischen Figur gezogene 
Diagonale stellt die auf den Finheitspol wirkende resultierende 
Kraft vor. Die je hinter einander liegenden Diagonalen bilden 
Curven, die resultierenden Kraftlinien. (Vgl. Fig. 11.) 
31. Ganz wie in III, Äufg. 1 ergibt sich: 

33. Das Maß für dieses Potential ist die Arbeit, die unter 
dem Einflüsse der magnetischen Kräfte geleistet werden muss, um 
den Einheitspol aus unendlich großem Abstände in den be- 
trachteten Punkt des Feldes zq bringen; es ist somit: 

1.110 1.110 _ 110-7 _f..,g._ ^ p 

38. r— F' = 012 — 0075 = 0-045 a. m. P. 

\r r-\- 1/ r(r-\-l) 

3». r = 4(i^ - -^) + -J(- J^+ -^) = 0. 

30. Der Punkt, in welchem der Einheits- 
pöl gi. liegt (Fig. 46), ist jedenfalls bestimmt durch 
seinen Abstand d vom Mittelpunkt des Stäb- 
chens und den Winkel a, den die Linie ' [i 
mit der Achse des Stäbchens, bildet. Das 
Potential im Punkte j* wird nun sein : 

r r' r r 

undr* =ä= d=^ r, so ist F=mi— jt-;= Jf. — jr-, 

a* «' Fig. ,g. 

wo jf das magnetische Moment (s. XU, Dem, vor Äufg. 1) des 
Stäbchens bedeutet. 



J32 ^I> WechMiwirkuDg migneti schar Pole. 

37. a) 'Wio der cosa] es wird also ia der zum Stäbchen 
Senkrechten Null, in der VerlängeruDg des Stäbcbens ein 

Maximum und zwar: r=^^. 
a* 

h) Id 2, 3, . . . «fächern Abstände wird es -j, -^, ...~-^ 

Ton dem Werte Mcosi. 

aS, Ein kleines Stückchen der Platte wirkt (Fig. 47) wie 
ein Elementarmagnet von 8 cm Länge und «/ «. m. E. Pol- 

stttrke; sein Potential wird also sein: - ' — coaa^crS."^ — ^r— . 

/ cos a ist (Fig. 47 a) die Projection 
(A' B') des FlächeDelementes/(^ß) 
aufeineKugelumiiaJs Mittelpunkt 

und —■■ . ■ „ — also das demselben 

körperlichen Winkel entsprechende 
Fläehenstackchen (<u) der Kugel mit 
demHalbmesserlcm, d.i.gleichdem 
jiig, (,. Maß des körperlichen Winkels, 

unter dem das FlächenstUckchen / von ji aus gesehen wird. 
8=3/ wird die MagnetisieruugsstKrke der Schale genannt und 
ist für die ganze Schale eine constante Grüße. Daher ist 
fiir ein beliebig großes Stück, hzw. für die ganze Schale: 
V:= Mw, wenn w der (auf der Einheitskugel gemessene) körper- 
liche Winkel ist, unter welchem die ganze Schale von |i aus 
gesehen wird. 

Das Potential (Arbeit) ist positiv oder negativ zu nehmen, 
je nachdem der Eiuheitspol auf der positiv- oder negativmag- 
netischen Seite der Schale liegt. 

39. Da der Gesichtswinkel, unter dem die Schale von 
einem in ihr liegenden Punkte aus gesehen wird, sehr 
nahe 2 1; (halbe Einheitskugel !) ist, so ist das Potential 
im Falle a) + 2j:jV, im Falle b) — 2 jt AT und c) der 
gesuchte Potentialunterschied : + 2 ic Jtf — ( — 2nM) := 
= 4itJtf (7. m. R 
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XII. Messungen an magnetischen Körpern und betreffs 
des magnetischen Zustandes der Erde. 

1. Die Schwingungsdauer jedes dieser Stäbe ist ausdrück- 
bar durch die Gleichung : T == ir 1/ j^, worin ü das Trägheits- 
moment des Stabes, D das Drehungsmoment des an den Enden des 
Stabes angreifenden Kräftepaares {der magnetischen Kräfte der 

Erde) bedeuten. Die Schwingungszahlen sind: — = — 1/ —i-, 
, 21 ll/Ä 1 A 21« 481 ,, T, n ir j 



Za 481 



D^ = K^ .1 ist, so folgt auch •=? = — -: = 1*2. — c) Weil end- 
lich D^=H. mj, Dj = H. m^l (K^ = Httii, K^ = Hm^), so ist 
auch — ^ = 1*2. 



o V •* 110_ 1 l/ 0-23f (n V _ 0-2M 

^- ^^ "' bm-2^y m¥V ViöV -soni' 

^ AI. 22V 3012-1 _„^ ^ p 
M=. I -=— r- I . — ^ — = 8000a, M. E. 
\ 7.I0 J 2 

8. Wie in Xir, Aufg. 2 folgt M=12\b a. M. K 
4. Aus den Gleichungen: 



15 _ 1 \/HM 19-21 _ 1 \/ HM+E^ 

19-2 P — 15» _ g,^ _ 14402 , 15a — 9 !»_ g^/_i44 

15^ ~MH~ 225 ' ^ ** 15« "~"JlfH~225 

und demnach: -^ =^ 1. d. h. jfiT^ = K^. 

5. Beträgt die Stärke des bloß durch den Stab hervor- 
gerufenen Feldes J' a. F. E,, so ist: |^ = J-l/J^ 

60 TZ ' U 
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52" — 30" 451 



62 ll/ MH+MF 

also F = 2H, mithin in dem gegebenen specielli 
F= 0-4 o. F. K 



30' 



Falle 



('+!) G 



6.AiiderNadelde8MagDeto- 
meters stehen im Gtleichge- 
wichte zwei Krfiftepaare: das 
aus den ResultierendeD {B) der 
AnziehuQgeD und Abstoßungen 
derPoleanfeinanderbeateliende 
und das vom Erdmagnetismus 
(E) herrührende {Fig. 48). Die 
Momente dieser Paare mässen 
gleich sein, also: 

/' cos a^ m' H. V ein o, 



woraus unter Vernachlässigung der im Vergleich zu r unbedeuten- 
den Länge / folgt: ^ ^Htg'x{M=ml), und M=^^^^^. 
In unserem Falle: M= U5S8-4 a. M. E. 

7, In gleicher Weise, wie in XII, Aufg. 6 findet man 
3f = 58-2 a. M. E. 

S. In diesem Falle muss der eine Stab allein dieselbe 
Ablenkung nach der einen Seite, wie der andere allein nach 
der entgegengesetzten Seite bewirken können. Es muas also 

2X 2M. M. rl 

— — =; tga und -z — = taa, somit — = -r sein. In unserem 

r^H rlH ^^ K 

9. Wie in XII, Aii%. 8 findet sich: 






■- 00185, Ä = 00410, ^ = 



00516, : 



und betreffs des magnetischen Zustandes der Erde. ]^35 

10. Ebenso, wie in XII, Aufg. 9 findet sich: 

Jlfjg= 0-0122 itfo; Jlfioo= 0-0119 Mo; -5/iio= 0-0109 i¥o, 
also : Jtfig : M^^^ : M^^^^ = 122 : 119 : 109. 

11. Da für zwei Stellungen der Magnete, bei welchen die 
Ablenkung Null ist, nach XIF, Aufg. 8 die Gleichungen gelten 

3 3 

müssen: y -~=-^ und l/-^ = — , so muss auch — = — , 
lerner: -7 = -7 und = oder — • = — sein, 

TT T T T — T T 

'1 '2 1 '2 '2 '2 2 



3 



KM' T^ — t[ 
— = 7, welche Formel die Grundlage für 
M^ r^—r^ 

die der Beobachtung bequemere DiflFerenzmethode ist. Danach 
bekommt man in unserem speciellen Falle: 

1/1 _ (304 — 202 5)^ _ 101*5^ ^ 

-ä/2 (300 — 200)^ "" 100« 

3 

12* Aus 430 = ay 1002 folgt (logarithmisch): a = 19-96. 



3 



13. Da 87 = 19*96 VP^ sein muss, so hätte es einer Trag- 
kraft von P=9'10 Jcg bedurft. 

3 

14. r =21.1/402, r= 245-6 kff. 

9 

15. Das Volumen dieses Stabes ist tt . -7 • 22'6cm^, also ent- 

4 

fällt auf 1 cm^ ein Moment von ^^^ ' ' ^^' = 347*5 a. M. E. 

355 . 9 . 22*b 

16. Das magnetische Moment dieses Stabes ergibt sich aus 

{MH) . (^ = MK Es ist IgM^ 3-19158, M= 1 554-5 a. M. K 

— Sein Volumen ist lO'l X 1*75 X 1*03 = 18-21 cm^ So- 
mit ist seine Magnetisierungsintensität 84'8 a. M. E. pro 1 cm^. 

4*389 

17. Sein Magnetisierungscoefficient ist ^=7^:157^ = 21. 

**• * ~ 30-6 ~ '^^ *• 
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19. Die Magnetisierungsintensität des Kickelstäbchens ist : 
0-209 X J05 = 21-945 a. M. E. pro Im». 

SO. Der Schwingungsversuch I r= ir 1/ ^f^-= oder MH= 
= -rpf ] ergibt : lg (MH) = 2-44064, der Ablenkungsversuch 

/J=^»^a) gibt: Z^r ^^.j = 3-94252. Daraus folgt: 

{MH):(^^ = m und ir= 0-178 a. F. E. 

31. Nach logarithmischer Berechnung des Schwingungs- 
und Ablenkungsversuches, wie in XII, Aufg. 20 wird lg {MH) = 

= 2-26416, lg (^ = 3-73284; -ff = 0-184 a. F. E. 

23. Im Jahre 1845 war die Totalintensität des Erdmagnetis- 

0*178 
mus J=—^^^=: 0-461 a. F. E., im Jahre 1860 war J= 

C05 67^35' 

^'^^^ =0-475 a. F. E, 




cos QV 12' 

28. Wie in XII, Aufg. 20 und 21 wird lg {MH) = 2-72477, 

= 408503, also H= 0209 a. F. E. 

^^- ^= ^laL. = 0-462 a. F. E. 
cos 63 "6 

25. Die Nadel schwingt das erstemal unter dem Einflüsse 
der Totalintensität des Erdmagnetismus J, das zweitemal bloß 
unter dem der Verticalcomponente Jsini\ folglich ist: 

Ij = 7c 1/ --— r= TT 1/ iTr-T-j— T uud -^ = sinL woraus für 

den speciellen Fall: i = 6V 30' 40" folgt. 

26. Diesmal schwingt die Nadel unter dem Einflüsse der 
, Verticalcomponente Jsiniy bezw. der Horizontalcomponente 
Jcosi des Erdmagnetismus. Es wird also ähnlich wie in XII, 

/T72 

Aufg. 25: —^ = tgij somit hier: i = 66^2'20^ 

■'■2 
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TT 

27. Für jeden Ort der Erdoberfläche ist: J= :: folg- 

lieh: -y = — ^ tmö"' ^^® ^®^ Schwingungsversuchen folgt: 

H' 142 196 , r» 196 ^^^^0« ^.^ ^^^, ^ ^ 



Xin. Magnetische Wirkungen eines Ereisstromes. 

TangentenbuBsole. 

1. Jedes Bogenelemen t von ß cm Länge wirkt ablenkend, senk- 
recht zu der durch ß und jx bestimmten Ebene (Fig. 25) im Sinne 

von Amperes Schwimmerregel mit der Kraft k = — ^ - . h^ Dyn, 

wenn ein 1 cm langes Element, das von 1 A durchströmt 
ist, auf einen Einheitspol in 1 cm Abstand von der Kreisebene 
mit h^ Dyn wirkt. Alle solchen vom Kreisstrom auf [i aus- 
geübten Kräfte geben eine Resultierende, welche in ihre 
Symmetrieachse, d. i. in die Achse des Kreisstromes fallen 
muss, und deren Intensität gleich ist der Summe aller in diese 
Richtung fallenden Componenten der k. Besteht der Kreis aus 
n Bogen ß, ist also 2 ic JS = n ß, so sind n solche Componenten 

von der Größe ä: sin a = — ^ . — h vorhanden, der Pol wird 

r^ r ^ 

i UL 2 IC jB* 

also mit der Kraft K = — r— . k. Dyn vom Kreisstrome 

abgestoßen. (Die Componenten senkrecht zur Kreisachse haben 
die Resultierende Null.) 

3« Für Lagen des Poles sehr nahe an der Kreisebene 
ist c =^ 0, also K '= — -p3 — ^1 ^ — p^ • ^1 Dyn. 

2 TT i 

Auf den Einheitspol wirkt daselbst eine Kraft von -p- Dyn, 

2Tzi 
die gesuchte Feldstärke beträgt also -^ a. F. E. 

3« Aus 1 = 2T:iL folgt: i = - — 7- Ä. 

^ ° 2'Kki 



Igg XIII, Magnetische Wirkungen eines Ereisstromes. 

4. Es müsste 1 ^ = iL, also i = j- A sein. 

5. Da 1 -4. =3= T^ a. m. 5. = 3 . 10^ a. s^. 5. ist, so ent- 
hält der Strom von 50 Ä einerseits 5 a, m. Ä., anderseits 
15 . 10^^ a. St. S. 

I 

6. Der kurze Magnet wirkt mit der Kraft: 

auf den Pol {M' ist sein magnetisches Moment). Es moss also 
2if'ii_2irÄ>.t>^^ oder M' =^BHk, = fik, a. M. E. 



A»o A«3 



und i = — . — ^ sein. 

7. Dieser Strom ist zufolge XIII, Aufg. 6 wegen -äf = I, 
f = \ i=-7;- = 10-4 oder i = 1 a. m. 5. 

8. Auf das Magnetstäbchen wirkt 1. der Erdmagnetismus 
als ELräftepaar, das an den Polen in der Richtung des magne- 
tischen Meridians mit der Stärke von ]iH Dyn zieht; 2. der 
ablenkende Einfluss des ELreisstromes, der ein Kräftepaar vor- 
stellt, das gleichfalls an den Polen angreift, senkrecht zur Ebene 
des magnetischen Meridians (wenn i m A gegeben ist) mit der 

2 TT LL 2 

Intensität K=- -ttt^ Dyi^ zieht. — Da der Arm des ei'sten Paares 

l sin cp, der des zweiten l cos 9 ist, falls 9 den Winkel dar- 
stellt, den das Magnetstäbchen mit dem magnetischen Meridian 
bildet, während sie im Gleichgewichte steht, so ist die Bedingung 

2 IT LL ^ 

des Gleichgewichts: [xH . Z sin cp = 'l l cos cp oder Jffsin cp = 

2T:i 
= iOB ''' *• 

9. In der Lage, in welcher die Achse des Magnetstabes 
mit dem magnetischen Meridian einen Winkel 9 bildet, der 

sich ergibt aus : tg cp = j^-g^ . 



Tangentenbnssole. X39 

Eine der Fig. 26 analoge ergibt für diesen Fall eine Ab- 
lenkung ^ aus dem Meridian, die bestimmt ist durch die 
GleichuDg: 

V.HI sm ^ = -^^gl oder sin •{, =jöT5- 

10 RH 

10. Der Strom muss sein: i = — rr — tgcp = Ctgcp J. 

10 fi 7/ 

(C = — ist der ,,Reductionsfaetor" der Tangentenbussole 

2 TZ 

für Ampereangaben.) 

11. Da nach XIH, Aufg. 8 K=^^^^=^^^ = 

7C . 3 

= -^^ Dt/Hy und l = 2*4 cm ist, so wird M =^ S^ • l =^ 

= "^^ = 0665* «• ^- ^' 

12. Nach Xm, Aufg. 10 ist : C= ^^ ' ^'.f ^ ' ^^ = 
= 1 1-64 ^. 

13. Die GleichgewichtsbedingUDg ist: \lHI sin cp = 

:= w . — ^-r=r ; cos cp, und aus ^ = -^ tg cp iolgt: 

B ^ 2irw ° ^ ° 

14. Zufolge XIII, Aufg. 13 ist : 0-598 = ^0- ^8. 0*209 ^^ 
oder tg cp = "g"^.^° , lg tg T = 9-69843, cp = 26« 32'. 

15. Gemäß XIII, Aufg. 13 ist: C= ^^ ' f ^?o' ^^ = 
= 0125J[. 

*^- ^^^ ^ = ^^ ^^'g*^ ^= -2^ = 21)9 = ^^•^^^^• 

17. In 30™'" scheidet 1 ^ ab : ^ . 402588^^^ (VII, Aufg. 1) ; 
i = C ig 2S^A fällen also: i . 2-01294^; es ist somit 
C . tg 23<^ . 201294 = 1-234. Der gesuchte Re.ductionsfactor ist 

1'234 
"''^'■- ^ = 2-01294 tg 230 = ^"^^ ^OsC= 0-15964). 



XllL Hü^etiichs Wirkungen eioes Ereiiitromes. 

IS. a;:49' = tg46Mg30"lx = 49'7.V3=8608m'. 
0-794 
126.00196^7 ' 



1»- g'S«' = „^°n!?L.7 (™, A«fg.2), .1» 



^= i2a.00S7.847' = '-"^ ^- <■" " = »«SM-'-) 

30> Es ist 71 = tg 9 und im Kreise vom Halbmesser a ist 

— = tg<fj also -^ ^ — , d. h. der Halbmesser des Kreises ist so oft 
in der zum Winkel 9 
geböngen Tangente 
enthalten, als die ge- 
gebene Constante C 
in der gesuchten zum 
Ausschlage« inkel cp 
gehörigen Strom- 
stärke. Trägt man 
Fig it also (Fig.49) auf 3f( 

die Stücke a, 2 a, 3a... von M aus auf, so schließen die 
zu den Theilungspunkten gezogenen und bis zur Mt verlängerten 
Radien mit OJf die "Winkel ein, welche durch 1'44, 2 X 1'4:4, 
3 X r44. . . Ä bewirkt werden. Durch einfache Coustruction der 
analogen Dreiecke findet man aber auch die Funkte, die zu 1, 2> 
3...A gehören. 

ai. A«. C tg S2»50' = -I ««d C .8 19'6' = ^^°„^g^ 

tolgl; «. C tg Sä'SO' = »C lg 19»5' + 40226 ü tg 19'5', 
IV C (tg 32» 16' — tg 19"6') = 4-0225 C tg 19" 6', 

r~S^W ■ ('S 82" 16' — tg 19" 5') = 4-0225 C tg 19" 6', aljo 

ain 13"45' 3^ l~r— n r—IA 

"-sin 32"50' . sin 19^ ' 40225 ■*■ 'e I- - 0, L-IA. 

S3. Der Strom, der durch das G-alvanometer fioss, war 

■ ,n,oQ-j -A- (VII, Aufg, 2), und die GrleichgewicbtsstelluDg 

des Magnets ergibt sich aus 60'37 — x ■=■ 2063 -|- :r zu 



TjtDgent eubnuole. 

,„Q, , ^ ,. . 1 19'«7 . 40 . 19-687 ,,„ 
X = 19'87 cm. lÄ mOsste also Töga^H = '^^ 

als Ablesung in der QUichgewichtsstellung ergeben. 

33. Nach dem Ohm'scben Ge- 
setze iBt der Hauptstrom (Fig. 50): 

-^= 3 + 1^ + '^- ^"" "* "^^"^ 
i . 7560 = i' . 7-560 oder i = r~ und 

J'=»4~*' '^*'' '^^"i(vn' ■^®"^®'' "* 
der combinierte Widerstand Tf zu finden aus:- 



-J_ 4 
7500^ 



24. Die PotentiaIdi£Ferenz zwischen Ä und £ (Fig. 28) ist 
5-128.0-5824 
20255 
Ist nun «0 .4 der Strom, der 1 cm Ablenkung hervorruft, so 

muss 6-855 »o = * sein oder: 

3S. Aus 1 = 20255 . x . 00002519 folgt; 
'' = 20255. o'o00025 T9 'S' = 0-29288, «=1-96 c». 

SO. Bekommt ein einfaches Pendel einen Stoß, so dass es 
um a" ausschlägt, so muss ihm in der kurzen Zeit von t sec durch 
die Kr&itPDifn die Geachwindigkeit v = V 2 ^r ^ ( l — cos a) ertheilt 
worden sein, und es muss wegen Pi^=:mv und mit Hlicksicht auf 

T^2icy - die Gleichung bestehen : Pt ^ mjf . x— . 2 sin g 

oder fUr kleine a: 

T T 



142 XIY. Potentiale und Arbeitsleisttuigeii 

Der Magnet des Galvanometers bekommt den Stoß von 

einem Kräftepaar — — (XIII, " Aufg. 8) mit dem Arme l 

und die Schwingungen werden unterhalten von der Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus (list in^ angegeben); es ist also : 

2iritfn0-i „„ T , 
5 . T = Mti . z— . a und 

Die in dem kurz dauernden Strom in x sec an dem Magnet 
vorübergegangene Elektricitätsmenge ist Q = iz Cb, also die 

T a 

in je 1^ vorübergegangene : .— = i = C . ^r— . - Cb. 

27. Q = ix = 0008 .^.Oia^ 0-00008 a. m. Q. 

Ä TU 

und da 1 CJ = 3 . 10^ a. st. Q,, so ist auch: ^ = 25 . 10^ a. st. Q. 
1 Cb = Z .W a. St. Q. 



XIY. Potentiale und Arbeitsleistungen im magnetischen 
Felde von Ereisströmen. Elektromagnete. 

1. Der Kreisstrom ist ersetzbar durch einen kurzen (lern) 

Magnet, der durch die Stromebene halbiert wird und auf ihr 

senkrecht steht, wenn dessen magnetisches Moment (XIII, Aufg. 6 

ist: M^^TzB^i .k^ a. M. E. {h^ = \()-'^\ dessen Polstärke also 

TZ B^ik 
ist: ji=-^^ — j — - a. m. E. Um aber den Einheitspol diesem 

Magnet auf € cm zu nähern, müssen F= ^ ^' ,^ — ^ ^' 7\ = 



e^ e^ e^ 



Erg geleistet werden. 



2. Die Fläche des Kreisstro^ies tzB^ fkUt, wenn ihre 
Dimensionen im Verhältnis zum Abstand des Poles von der 
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Fläche klein sind, nahe zusammen mit einer Haube der mit dem 
Halbmesser ecm um [jl beschriebenen Kugel. Ist nun die Fläche 
der Einheitskugel, die von den Randstrahlen begrenzt wird, 
üicnt^j so ist die genannte Haube e^tocm^ und also 7:B^ = e^(i} 

oder — — = CO . Die in XIV, Aufg. 1 gesuchte Arbeit (das 

Potential im Punkte e) ist also : F= k^^ i a> Erg, 

3. Die au&uwendende Arbeit ist: 

^— yu.^i.iu y^^^ 40^;- 9.16.10^ ~ 4.16 ~ 
= 7-22 Erg. 

4. Da die geleistete Arbeit A=^P, 10 Erg ist, so folgt : 

P=^ = 0-722 Dyn. 

5« Die Intensität des magnetischen Feldes wird gemessen 

durch die Kraft, die daselbst auf den Einheitspol wirkt, also 

n.799 
^=^^ = 0008 a. F. E, 

6. Im Feld von der Stärke 1 a. F. E. geht 1 Linie durch 
Icm^; hier also giengen 80 Linien erst durch Im^. 

7. Der Potentialunterschied ist : V — Vq= 6*5 . 10^ ^ 

pro 1 a. m. E. ( =^ 4.10"» F, s. XV, Bem. vor Aufg. 5). 

8. Das Potential eines Punktes ist die Arbeit, die auf 
den positiven Einheitspol gewendet werden muss, um ihn 
den magnetischen Kräften entgegen aus unendlicher Feme an 
jenen Punkt zu bringen. Nun wirkt aber auf den Einheitspol 
im ersten Punkt die magnetische Kraft des Kreisstromes an- 
ziehend ; es ist also nicht Arbeit aufzuwenden, es wird im Gegen- 
theil Arbeit gewonnen bei der Annäherung. Im zweiten Punkte 

4 TT 

muss der gleiche Arbeitsbetrag F= 1-4 . 10"^ --- = O'U Erg 

lo 

pro 1 a, m. E. aufgewendet werden. Man sagt kurz: im ersten 

Punkte ist V^ = — O'll, im zweiten Fj = -|- 0*11 Erg pro 

1 a. m. E, 
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9. Der Fotentialunterschied ist: 

F^—F^ =0-11 — (—0-11) = 0-22 a. m. P. \ 

10. F — Fj = [27ri— (— 27rO]10-i = 47rf.lO-ia.7». P. 

11. ^ = 47rijjL.10-^ Erff. 

12. Nach XIII, Aufgabe 8 : F = 2^ 05. 10-^ ^ 

= 0157 a. F. E, 

* 

13. a) Der Potentialunterschied für eine Windung ist 
47tflO""^ a. m, Pj fUr w yVindungen iizinlO^^ o. m, P. — \ 
h) Da für die Strecke von Z cm der Fotentialunterschied 4 ir iw 10 ~ ^ 

a. m. P. beträgt, so entftlllt auf 1cm , für 2 dem -tttj- 2d = I 

STzind jy 

= ^j^a.m.P 

14. Nach der Gleichung V* — Vz=zP,8^ in der V das 
Potential an einer F' das an einer benachbarten Stelle im Ab- 
stände scm von der ersten bedeutet, wird f^ 8= lern V* — F= 
= P.l, d. h. die für 1cm genommene Potentialdifferenz 
enthält so viel a, m. P., als die magnetische Kraft P Dyn 

enthält. In unserem Falle ist also . Dyn die magnetische 

Kraft in der Spule. Nun hat man sich durch jeden cm^ soviel 

Kraftlinien zu denken, als die magnetische Kraft Dyn enthält, 

^Tztn 
also ist in unserem Falle ^=7rr2.— -- die Anzahl der die 

Spule durchsetzenden Kraftlinien. 

Bemerkung: Letzte Gleichung kann man auch schreiben: 

N=. — 7-7-^r — , in welcher Form sie ein Analogon zum 



f-1 

VTrrV 



Ohm'schen Gesetz bildet. 4TrMflO*"^ stellt das Maß für die 
magnetisierende Kraft der Spule („magnetomotorische Kraft") vor, 

— - ist eine Größe, die direct der Läns^e des .Leiters der Kraft- 

linien" verkehrt dem Querschnitt desselben proportional ist 
(„magnetischer Widerstand"). N selbst ist das Maß für die 
Intensität des „Stromes der Kraftlinien". 
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19, Man kann den einen Ereisstrom zunächst durch einen 
kurzen Magnet ersetzen (Fig. 51). Um dessen Nordpol aus co 
nach dem zu bringen, sind 
I0~'(«tü> Erff aufzuwen- 
den, dagegen leisten die 
magnetischen Krftfte bei 
der Bewegung des Südpols 
lO~^imui' Erff; die aufzu- 
wendende Arbeit ist somit: 
]0-'!»»{ui — <u') Urg. 

Nun ist a^ia = 4Tta(o — d) (Oberfläche der Kugelhaube), 
a'^w' = iTca' {a' — d — /) (XIV, Aufgabe 2), und da nahezu 

a' ^ a ist, so folg 
._10-'s.4irm/ 



At.I 
ist, SO folgt : tu — <u' ^ — '- und die gesuclite Arbeit 



- Erg. Ist nun d sehr klein, so ist nahezu a^E\ 

ferner muss, wenn der Kreisstrom durch den Magnetpol soll 

ersetzt werden können, (XIII, Aufg. 6), w/ = ('i'MO-^ sein, 

At.H'F 
folglich ist: A= .^y. „ Erg, wobei F=t:E^. 

16. In diesem Falle kann die Schiusaweise der vorigen 
Aufgabe wieder angewendet werden. Man weiß also, dass 

diese Arbeit -- ;^ _ Erg beträgt, daher in dem besonderen Falle: 

. 4r.5^8*- 



17. ^^ ^••" ^, • ."^ =2. 144.-^ =^S 



4 x.i:12'.20X3Q _ 
100.12 

IS. Der kleine Ereisstrom ist ersetzbar durch einen 
Elementarmagnet vom Momente «'i*^. 10~^^Kr'i'. \0~''a.M.E. 
(XIII, Aufg. 6) und schwingt in einem Felde von der Intensität 

—Tn (XIII, Aufg. 2). Das Drehungsmoment ist also: 

^ = -^w "'" ^ = «"■ '■ ^- *■ (« = !iS ""^ '■" 

Inductionscoefficient der beiden Kreisströme genannt). 

Hüls, Aueü£niig«n in den Anfg. übtt ElaktdcitU. ]0 



StromstärkcD, so ist -^==-l~: ifier: '^=-=-^. 
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Das Trägheitsmoment des beweglichen Stromkreises ist: 
V =^-^ y also die Schwingungszahl für 1 Minute ^^^=60« = 

_ 60 l /2727tV^ > lO-^n'^ _ l/W 
""2irr pr^R —^ r pR' 

19, Da alle Größen beidemal die gleichen sind bis auf die 

20. Nach XIV, Aufg. 18 wird das Drehungsmoment 
der Spulen diesmal aus den Factoren: w^'i'F. 107^ == 

z^r.r'^w' .1 ,\Q—^ und r-^ — ^ bestehen, also den Wert: 

— ^ ^ — '- haben, daher der Inductionscoefficient den 

31. Es halten sich beidemal Gleichgewicht : Die Reaction 
des verdrehten Drahtes mit a Ca. 3/. E. und die ablenkende Kraft 
zwischen festem und beweglichem Strome mit Qi^cosa a, M. E, 

Es muss also sein: a^ C= Qilcosa^ und a^C= Qi\ cos a^, somit: 



i\ a^ cos «2 






33. Da sich nichts als die Stromstärke geändert hat; ist 

TT 10 

o^ = ^ = 4 oder jEfg = 4 -Sj : das magnetische Feld ist im 

zweiten Falle viermal so stark als im ersten. 

34. Diesmal muss sein : ^- = jj^f~ = | oder M, = 

l-38Jtfi. 

35. Nach v. Waltenhofens Versuchen ist : 



'M= 0'12y l^d, niy ahohier: M=0'12'V20\2. 540.^.10^^ = 

= 2457-23 a. M. E. 
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36. Ist die Tragkraft eines Magnets vom magnetischen 
Moment 1 a. M. E, T kg, so ist die des ersten Magnets voii 

0-12 yi^ . 0-9 . 8 . 52 . 0-2 . 10"^ a. M. E. : 



0-12 . y i^ 0-9 . 8 . 52 . 0-2 .10-^ r= 5 hg, 
die des zweiten Magneten ebenso: 

012 j//fT4 . 8 . 74 . 0-4 . 10-^ . T=xkg. 

14 4 

Da -T = ;r— oder L =z ----l ist, so folgt nach Elimination des T: 
l 0*9 ^09 

0-4.74 >4jf 37 16 ^ ^^,, 

0-2. 52.1^ 0-9/^ ^^ ^^^ 

27. Die Spule wird mit Rücksicht auf den Eisenkern 
nach XIV, Aufg. 14 von N = * , ^' — Kraftlinien durch- 

setzt. Hat der Pol die Stärke von m a. m. E.y so mtlssen von 
ihm 4T:m Kraftlinien ausgehen (XI, Aufg. 15). — Also muss sein: 

N ni. 10~^ ni ^ ri 

^ = 4^ = -7Tr^io7--^2 «.^.^. 

yKq) 

In den gegebenen Zahlen: 

m = ^^. 200. 1 = 400 a. m, E. 
10.0 

28« Der Nordpol wird in der Richtung der Resultieren- 
den R (Fig. 29) der beiden Antriebe, die er von den Magneten 
einzeln erßlhrt, getrieben •, die Magnetnadel wird sich, wenn die 
magnetische Wirkung der Erde gegen die der Magnete ver- 
nachlässigt werden kann, in die Richtung dieser Resultiei'eiiden 
stellen. — Die Kraftlinien Verlaufen in der Mitte des Feldes 
ebenfalls in der Richtung von JK. 

10* 
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29. Der Hufeisenmagnet NS (Fig. 52) allein würde in 
dem Ringe zwei Stellen stärkster magnetischer Kraft in dem seine 
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Fig. 52. 



Pole verbindenden Durchmesser hervorrufen; u. z. bei N einen 
Süd-, b^i 8 einen Nordpol; der Strom allein würde an jedem 
Halbringe bei A je einen Nord-, bei B je einen Südpol verur- 
sachen. Beide zusammen bewirken, dass die wirklichen Ringpole 
in der Diagonale eines Parallelogramms liegen, dessen Seiten 
in jene beiden Hauptrichtungen fallen und im Verhältnisse der 
Stärken der Einzelmagnetisierungen stehen (z. B. bei 3 und 7). 
Da der Magnet stets seine Stellung behält und der Strom 
ebenso stets an denselben Stellen ein-, bzw. austritt, so ent- 
steht beständig ein Südpol im Ringe neben dem Nordpole des 
Feldmagnetes (z. B. bei 3), und es muss sonach eine fortdauernde 
Drehung des Ringes im Sinne der Anziehung des beweglichen 
äurch den benachbarten und ungleichnamigen festen Pol, d. f. 
entgegen dem Uhrzeigersinne erfolgen. 

SO« Der Nordpol wird, da wegen der vorausgesetzten 
Gleichheit der Stärke, Periode und Phase beider Ströme die 
Diagonale des Parallelogrammes der magnetischen Kräfte be- 
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Ständig dieselbe Richtang (45** gegen die Feldmagnetachsen) 
hat, in dieser Richtung mit wechselnder Stärke einmal nach der 
einen, einmal nach der anderen Seite gezogen. Bei zweckmäßig 
gewählter Strom- und Polstärke und genügender Polwechselzahl 
wird er in einer schwingenden Bewegung yerharren. — Eine 
Magnetnadel wird (wenn wieder die erdmagnetiache Wirkung 
nicht in Betracht kommt) sich in die Richtung obiger Diagonale 
einstellen und in dieser Stellung bleiben. Die Stellung ist zeit- 
weise eine stabile, zeitweise eine labile Gleichgewichtslage. 

31. Nun werden die beiden auf den Pol -f- tn wirkenden 
Componenten im Laufe der Zeit sich im Verhältnis von Simts 
und Cosinus desselben Winkels ändern. Der Pol wird nach 



einander in den Richtungen I, II, III .. . (Fig. 53) getrieben ; 
die Nadel wird sich drehen im Sinne I, II, III, IV . . , 

Die Kraftlinien des Feldes ändern in gleicher Weise, wie 
die Resultierende der magnetischen Kräfte (I, 11, III, IV) ihre 
Ricbtung, sie drehen sich. Man nennt ein solches magnetisches 
Feld ein „Drehfeld." 

Ein Ring von Eisen ohne Bewickelung oder mit in sich 
geschlossener Wickelung wird in einem solchen Felde wie die 
Magnetnadel gedreht. (Motoren mit magnetischem Drehfeld oder 
Drehstrommotoren.)^ 

XV. Indaciionsströme. 
I. a) Nach Amperes Schwimmerregel (oder der Handregel) 
wird der Nordpol (von m a. m. E.) nach der Seite der Enden Ä A' 
getrieben n. z. im ersten Momente mit der Kraft (Biots Gesetz) : 

K^ — ^ 10~^ I>yn, wenn die Stromstärke tA ist. 
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6) Diesmal wird das Gleitstück von den Enden AÄ* weg 

getrieben, u. z, (nach dem Gegenwirkungsprincip) wieder 

_— fyi i l 
momentan mit der Kraft: K= -y lO"^ Dyn. 

3« Es wird sich, da die Feldstärke T das ist, was früher 
~ war (XI, Aufg. 14), unter dem Einflüsse der constanten 

Kraft K= TU 10~^ Dyn von AA* weg*) bewegen. 

3. Die vom Strome verrichtete Arbeit ist von zweierlei 
Art: 1. Der ganze Stromkreis wird erwärmt; ist wSl der 
Widerstand des Stromkreises, so ist die darauf gewendete 
Arbeit pro sec. : i^ w Watt = i^ w; . 10' Erg (X, Bem. v. Aufg. 1) ; 
2. das Gleitstück wird durch die magnetische Kraft des Stromes 
bewegt; soll die Bewegung gleichft^rmig und ihre Geschwindig- 
keit V cm in der sec bleiben, so müsste mit K Dyn dem Strome 
entgegengearbeitet werden, d. i. mit TU 10~^ v Erg pro sec. 
Polglich ist die ganze vom Strom an dem Gleitstück geleistete 
secundliche Arbeit: 

A = i^w. \0^ 4- Tlv . i 10-1 Erg. 
Bei unbeweglichem Gleitstücke tritt nichts auf als 
Wärme im Stromkreise; die per sec erzeugte Wärmemenge muss 
also größer und hierbei auch der Strom stärker sein als bei beweg- 
lichem Gleitstück, etwa J Amperes. Dann ist ^ = J^w? 10' jEV-^r. 

4. Die von der Batterie B,^ in 1 sec erzeugte Wärme ist 
äquivalent einer Arbeit vqn wi^ . 10' Erg. Nach XV, Aufg. 3 
ist bei bewegtem Gleitstücke: wi^ . 10' = ei . 10' — Tlv . i 10~S 
da ei 10' Erg die ganze von der Batterie pro sec erzielbare 
Energie also das A der Aufg. 3 ist. Für die von der Batterie 
jBj erzeugte Wärme gilt: w^i^. 10' = e'i. 10'. Also müsste 
e'i . 10' = ei 10' — Tlv . i 10-^ sein oder: e'=ze—Tlv. lO-». 

Bei der Bewegung des Gleitstückes im magnetischen 
Felde T tritt also eine ^elektromotorische Gegenkraft" im Be- 
trage von Tlv , 10""^ V auf. Diese zeigt sich auch, wenn kein 
Batteriestrom durch dasselbe Gleitstück fließt, als elektro- 

*) Nach Fleemingfs Regel fdr elektromagnetische Wirkungen: Mittel- 
finger (3.)) Zeigefinger (2.), Daamen (1.) der linken Hand — Strom-, 
Kraftlinien-, Bewegungsriehtuog. — Für loductionswirkungen dieselben 
Finger der rechten Hand! 
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motorische Kraft der loduction (indueierte elektro- 
motorische Kraft) und ist also fiqnivalent einer Potentialdifferenz 
an den Enden des Gleitstücks von Tlv . 10'^ Volt. 

5. Die indueierte elektromotorisclie Kraft ist in diesem 

^""^ ■ 7 . 10 . 20 = 1400 a. m. P.= H. 10"« V. 

6. Bei seiner Bewegung dnrchsclmeidet der Stab in jeder 
Secunde 300 X 200 X 02 Kraftlinien (0-2 pro 1 cm Stablänge 
und 1 cm Weg). Da nun die absolute Einheit der elektro- 
motorisclien Kraft in einem Leiter hervorgerufen wird, der bei 
seiner Bew^ung in je 1 sec eine Kraftlinie schneidet — d. h. 
in einem Felde von 1 a. F. E., in dem also auf je 1 cm 1 Kraft- 
linie kommt, I cm in 1 sec zurücklegt — so beträgt obige elektro- 
motorische Kraft £ = 300 X 200 X 02 = 12000 a. m. P. 

Weil ferner 10^ a. m. P. = \ Volt sind, so ist obige elektro- 
motorische Kraft auch: £ = 000012 Volt. 

7. Die Seiten h (Fig. 54) 
gleiten längs der Kraftlinien, in 
ihnen entsteht keine elektro- 
motorische Kraft. Die Seiten h 
schneiden f^tTKiaftlinien per 
sec. In ihnen werden also Je 
iJ&r. 10-» Volt erzeugt. — 
Die Wirkung dieser elektro- 
motorischen KrSfte ist Null, 

da beide einen Strom in der Eig. n. 

Richtung i (s. S. 150, Anm.)hervorzurufen suchen. — Beachte, dase 
oben in jeder Secunde eben- 
so viele Kraftlinien aus der 
Fläche des Rahmens aus-, 
als unten in sie eintreten. 

8. Nun gleiten die h 
wieder, sind also passiv. Die 
6 haben aber jetzt entge- 
gengesetzte Bewegungs- 
richtnng im magnetischen Felde, eines (i) herab, das gegenübei- 
liegende (b') hinauf (Fig. 55). Die elektromotorischen Kräfte in & 
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und b' vcrurBacben StrQme {ü') in entgegengesetztem Sinn bezüg- 
lich der Achse, in gleichem Sinn aber bezüglich ihrer Circulation 
imBahmen; sie werden sich also summieren. E=2bv T, tmd 

da bei gleichförmiger Rotation r :=csioo und e^— -^r-kn 

(n = Anzahl der Umdrehungen in 1 sec) ist, so wird : 
E=^7:nT.f8m!f. 

Bei der ersten Vierteldrehung (von 9 ^ 0* bis o ^ 90") 
wird die Anzahl der durch die Ebene des Stromkreises gehen- 
den Kraftlinien kleiner und b gebt nach abwärts ; bei der zweiten 
{von = 90° bis cp ^ 180") nimmt die Zahl dieser Kraftlinien 
zu uod b geht weiter nach abwärts. Dann folgt ein ähnlicher 
Wechsel bei aufwärts gehendem b. Der Strom geht wahrend 
der 4. und 1. Vierteldrehung für einen in der Richtung der 
Kraftlinien Blickenden im Sinne des Uhrzeigers, während der 
2. und 3. Vierteldrehung in entgegengesetztem Sinne ; er ist ein 
„Wechselstrom". Seine Intensität ist mit y veränderlieh n. z. : 

^= ^2B+Th ''-^^-^' **'*"^"-^' fczw. ffa.»«. W. die Wider- 
stände der Stromkreistheile b und h betragen, (Anwendung bei 
den „Trommelmaschinen" x. B. von Siemens.) 

tt. Die Zahl der den Rahmen durchsetzenden Kraftlinien 
ändert sich auch beim kreisförmigen Stromkreise nicht, wenn 
er wie in XV, Aufg. 7 bewegt w'ird; also wird kein Strom in 
ihm entstehen. Hingegen wird bei der Bewegung wie in XV, 
Aufg. 8 ein ebensolcher „Wechselstrom" auftreten wie bei recht- 
eckiger Form des Rahmens (/ bedeutet diesmal die Fläche des 

10, Die Bewe- 
ungderDrahtschlioge 
Isst sich ersetzen: 
. durch eine Ver- 
ihiebung längs der 
Kraftlinien von A nach 
'(Pig.56), wobei keine 
leklromotoris cheKra tt 
,.„,„. _._duciert wird, da alle 
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Theile ^der Schlinge längs der Kraftlinien gleiten; 2. durch 
eine Verschiebung (von B nach C) senkrecht zu den 
Kraftlinien, bei welcher in den oberen und unteren Theilen 
der Schlinge entgegengesetzt gleiche Kräfte induciert werden; 
. 3. durch eine Drehung um C. Die beiden Verschiebungen liefern 
keinen, die Drehung einen Wechselstrom (vgl. XV, Aufg. 7 und 8). 

(Diese Bewegung machen u. a. die Drahtwindungen in 
Bingmaschinen z. B. von Gramme.) 

11. Jetzt treten mehr Kraftlinien in jeder Secunde ein 
als aus; ea wird demnach ein Strom entstehen u. z. in der 
Richtung des unteren Pfeiles i (Fig. 51), also für einen in der 
Richtung der Kraftlinien Blickenden dem Uhrzeigersinne ent- 
gegen. Der Impuls für den unteren Strom ist ja diesmal größer, 
weil T größer ist. 

13. Der Ring kommt 
(Fig. 57) aus dem Gebiete 
von geringerer Dichte der 
Kraftlinien in ein Gebiet von 
größerer Dichte, Er wird also 
einem in der Richtung der 

Kraftlinien Blickenden einen i-ig. e; 

Strom dem Uhrzeigersinn entgegen aufweisen. 

13.|^In großem Abstände von der magnetischen Achse 
des Stabes sind die Kraftlinien nahezu senkrecht zur Ringebene 
gerichtet; die Anzahl 
der den Ring durch- 
setzenden Linien hängt 
in erster Linie von der 
Dichtigkeit derselben ab. 
Bis zu einer gewissen 
Stellung (etwa c cm von 
der Mittelstellung) wird 
demnach ein Strom dem 
Uhrzeigersinne entgegen 
auftreten. Bei weiterer 
Annäherung (Fig. 58) 
kommt der Ring aus 
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« 

einem Gebiete günstigerer in eines ungünstigerer Richtung der 
Kraftlinien; die Anzahl der den Bing durchsetzenden Kraftlinien 
hängt vornehmlich von dieser Sichtung ab; es wird^ wie man 
leicht überblickt, ein Strom im Uhrzeigersinn auftreten. Bei 
der Entfernung von der Mittelstellung kommt der Ring aus 
dem Gebiete ungünstigerer in solche günstigerer Richtung der 
Kraftlinien, er ist aber von der anderen Seite anzusehen, der 
Strom wird also in ihm im selben Sinne weiter circulieren bis 
ccm von der Mittelstellung; dann kehrt sich der Strom wieder um. 
14« Da bei der verticalen Stellung des Ringes verticale Kraft- 
linien in keiner Lage durchgehen, so hat man nur die Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus zu berücksichtigen. Dann gehen 
0-208 Kraftlinien durch ] cm^, ^. lö^ X 18 . 0*208 Kraftlinien durch 
den ganzen Ring bei einer Stellung der Ringachse senkrecht, 

Kraftlinien bei einer Stellung parallel zu den Kraftlinien. Bei 
einer halben Umdrehung werden also irlö^. 18.0*208 a. m, P., in 

1 sec somit: ^ = 8 . 2 . i: 15^ . 18 * 0*208 = 42343 a. m, P. = 
= 42343. 10-« = 0-000423 VoU erzeugt. — Allgemein: 

E= 2w . r.R^ . wHa, m.P. = 2n t.B^ . wH. lO"» F. 

15. Nach Ohm's Gesetz ist: i = ^'^t^^ = 0-0106 A. 

0*04 

.„ . . 2n7ri?2w;ff.lO-8 , 
— Allgemein : t = 7??= A. 

16« Die mittlere elektromotorische Kraft ist 84075 a. m. P = 
= 0-000841 F; der Strom 0*021 A. — 

All • r o Da Tr D • 2w.7ri?2,w?F.10-« . 
Allgemem: Iii = 2n,T:E^.wVa.m, P, t = :^ A, 

17« Man hat die Intensitäten ii und /^ der in XV, Aufg. 15 
und 16 erwähnten Ströme zu messen. Hiezu muss natürlich bei 
jedem der beiden Versuche ein Galvanometer mit dem rotieren- 
den Rahmen zu einem Stromkreis verbunden und an diesem 
die Stromstärke abgelesen werden. Versteht man dann unter W 
den Widerstand der Ringbewicklung mehr dem des Galvano- 

F 
meters sammt Zuleitung, so folgt aus tgi=^ rf^^^ ^^^ den 

^, . , . 2m:B^w.H , . 2mzR^w . V .,, ,. 
Gleichungen : j, = tt^ und «2 = =Sr ^^^ ^'® 

t 

gesuchte Inclination: tgi=^~. 

h 
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Da der Widerstand in beiden Fällen der nämliche ist, 

E 
so ist auch: tgi = '^-\ den in XV, Aufg. 15 und 16 ange- 

841 
gebenen Zahlen zufolge also: ^i = ^ =^ 1'988, i= 63^8'. 

18« Der infolge gleichförmiger Rotation des Ringes im 
magnetischen Felde der Erde vorhandene Inductionsstrom wird 
der Fleeming'schen Regel zufolge beim Durchgang durch jeden 
Quadranten die Nadel im Sinne der Rotation ablenken. Die 
Größe der Ablenkung ergibt sich, wie für eine Tangentenbussole 
(XIII, Aufg. 8), aus der Bedingungsgleichung für das Gleichge- 
wicht zwischen der magnetischen Wirkung der Erde und der mitt- 
leren Wirkung des bewegten und in seiner Intensität schwanken- 
den Stromes. Das Moment der ersteren ist, wenn der beob- 
achtete Ablenkungswinkel a^ beträgt: HmlBiu a. Das Moment der 
Stromwirkung für den Augenblick, in welchem der Ring cp<^ mit 

j ^' i. \ir -j- uMj X • i. 7^ 2T:wiinlcoB{^ — a) 
dem magnetischen Meridian bildet, ist: JJ= p — ^^^ -, 

worin für denselben Augenblick i = '-:= — cos 6 ist (XV, 

Aufg, 8 ; cp ist dort gezählt von der Lage, in welcher das Maximum 
der Zahl der Kraftlinien geschnitten wird, ^ hier von der um 
90^ dagegen abstehenden ; daher tl; = 90 — cp, cos ^ = sin cp). Das 
resultierende Moment für alle Augenblicke innerhalb einer Um- 
drehung ist die Summe aller Momente 

^ ^Tz^nw^RmHl 

D = == cos ^!^ cos {^ — a) 

mit den verschiedenen ^, Weil :f^ allen Gliedern 

rV 

gemeinsam ist, muss nur die Summe aller Werte von 

cos ^ cos (^ — a) = cos^ ^j; cos a -}- cos ^l sin ^ sin a = 

1 . 

= cos^ ^ cos a 4- ~ sin 2^ sin a, 

2 • 

bzw. von cos^^ und von - sin 2^ ermittelt werden. 
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Denken wir uns rings um die Nadel den Ring in allen 
Lagen, die er thatsächlich nach einander einnimmt^ gleich- 
zeitig befindlich und längs eines in eine Gerade ausgestreckten 
Kreises von 1 cm Halbmesser die Werte von cqs^ 6 in cm als 
Ordinalen aufgetragen, so ergibt sich die von jenen Ordinaten 
belegte Fläche zu ir cm^.*) 

Dass die Flächen mit den Ordinaten sin 2^ zusammen 
Null geben müssen, folgt ohneweiters. Somit ist i: . cos a die 
Summe aller cos »^ cos (^ — a) und das resultierende Moment: 

2T:^nw^Em Hl cos a 

w • 

Die GleichgewichtsgleichuDg ist also: 

2rJ^nw^RHmlcosfj tt i * j . 2T.^Rw^n 
7?r = üml sm a oder tff a = tf? — • 

19. Aus der Schlussgleichung von XV, Aufg. 18 folgt, 
wenn 2'kBw = L, 2r.n = o) (Winkelgeschwindigkeit der 
Inductionsrolle, gemessen durch den in 1 sec zurückgelegten 
Bogen von 1 cm Halbmesser) gesetzt wird : 

a)L2 



W = 



^Etga 



20, Zwischen solchen zwei Punkten liegt ein Drahtstück 
von 14 TT cm Länge. Auf I cm Draht entfällt ein Potential- 
unterschied von = 0-004 Vf auf das Stück von 

14t, c7n also eine Potentialdifferenz von 14tc . 0004 = 0*176 F. 

31. Die Punkte, an denen die größte Potentialdifferenz 
vorkommt, liegen an dem einen Ende der Spule. Das zwischen 
ihnen liegende Drahtstück bildet die ganze vorletzte und letzte 

Schichte. Seine Länge ist also -z^-rrrr . 14Tr + ^t-t:^ (14 — 0'02)ir = 

® 0*02 0'02 ^ 

= 131758 cm, und die gesuchte Potentialdifferenz ist demnach 

131853X0-004 = 527 F. 



*) Aus der betreffenden Figar ergibt sich, dass die Fläche mit den 
Ordinaten cos^ ^ and die mit den Ordinaten sin^ <{/, die unter einander gleich 
sein müssen, 2?: ist. 
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22* Die inducierte elektromotorische Kraft ist nur ab- 
hängig von den Aenderungen des magnetischen Feldes an der , 
Stelle, wo der secundäre Stromkreis sich befindet; diese sind 
in unserem Falle beiderseits die gleichen, also die elektromotorische 
Kraft gleich, etwa e V. Der Strom in der ersten Schlinge ist: 

i, r= — , wenn w. Q der Widerstand dieser ersten, in der zweiten 

Schlinge : % = — > wenn w^ jener der zweiten Schleife ist. Das 

Verhältnis der Stromstärken ist somit ^ == — 1 fs = .t^ )• 

23* Der Querschnitt des Drahtes der Schlinge ist 
q^z=TA'\ = 7'07 mm'^^ der des Spulendrahtes: q^ =:--|-— = 

0'71 mm*, der Durchmesser des letzteren also: 1/^ = — -yiO = 

" IT 20 

= 0*47 mm. — Da wieder die elektromotorische Kraft beiderseits 

für je eine Windung gleich ist, so wird: 

. j . ne e i^ 1 / J^^ 

24* In der Schlinge E^ = i^ e, in der Spule £"2 = ig • ^ ^ = 

. 

n ^ 

25* In dem Augenblicke, für welchen die Zeichnung ent- 
worfen ist, nimmt die Zahl der die unterste feste Spule durch- 
setzenden (nach abwärts gerichteten) Kraftlinien zu; in dieser 
Spule muss daher ein Strom entstehen, welcher für den abwärts 
Blickenden dem Uhrzeigersinne entgegen läuft. (Bestimme 

ebenso für die anderen Spulen die augenblickliche Strom- 

1 
richtung.) Der Strom hat diese Richtung seit r^ der Umlaufszeit 

(Tsec) des inneren Kranzes und behält sie noch — dieser Zeit; 

der Gesammtstrom fließt also - der Umlaufszeit im Sinne von links 
nach rechts durch die Leitung L (die Nutzleitung). — Ganz ahn- 
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lieh ist die Betrachtung für einen um ~ T späteren Zeitpunkt. 

In der Leitung L bekommt man also einen Strom von -^7- 

Kichtungswechseln in Isec, wenn der innere Spulenkranz u 
Touren in V^^^ macht. 

26« Je zwei neben einander stehende Spulen des äußeren 
Kranzes befinden sich unter genau denselben Inductionsver- 

hältnissen, aber die eine — T sec später als die andere. In i' 

wird ein Wechselstrom von genaii gleicher Beschaflfenheit wie 
in L zustande kommen, nur wird der in L* seine Intensität Null 
besitzen, in dem Augenblicke, als der in L seine Maximal- 
intensität hat. Der in L wird seine Maximalintensität zeigen, wenn 
der in L' Null ist u. s. f. kurz: Die beiden Wechselströme 

werden einen „Phasenunterschied" von - Periode (^'ß ^ ^^^) 

zeigen. (Sinusstrom, Cosinusstrom). 

27« Der Gleichstrom ist die Summe aller in den einzelnen 
Windungen (Änkerwickelung) entstehenden Inductionsströme. 
Da stets an derselben Stelle des vom Bing, bzw. der Trommel 
ausgefüllten Raumes dieselbe Inductionswirkung statthat, werden 
auch stets in der obigen Summe dieselbe Anzahl und je die 
gleichen Glieder vorkommen ; die Summe wird also constant sein. 

a) In der Ringmaschine entstehen zwei gleiche eonstante, 
an den Bürsten verzweigte Ströme, einer in jeder Ringbälfte: 

h) in der Trommelmaschine entsteht ein constanter unver- 
zweigter Strom. 

38« Die gesammte Leistung des Stromes ist: 

^^^« + i^'^ + i^ W Secundemvatt, 

Davon werden zum Lampenbetriebe nur die i* W Secundenwatt 
verwendet. Das Güteverhältnis ist also: 

Wi'^ W 



K + W'a+W')** "«'« + «'«+ ^' 



worin noch TF = 2 . ^ ii beträgt. 
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In den angegebenen Zahlen wird: 

- 'i = il^ = 0-73oder 73%. 

39« Der Widerstand der Nutzleitung (Lampen) ist 

1 ^ 
W= - . -7 ß. Da bei der Nebenschlussmaschine der äußere 

n t 
Leiterkreis und die Magnetwicklung zwei Zweige darstellt, in 
welche sich die Ankerwicklung theilt, so ist sowohl in w^ als 

in w eine andere Stromstärke, etwa i , bzw. i A vorhanden, 

als in Wj wo dieselbe iA beträgt. Es muss aber i^z=i^i^^ 

ferner iW = i^w^ — nämlich gleich der gemeinschaftlichen 

Potentialdiflferenz — sein. Mit Rücksicht auf diese Gleichungen 
wird das Güteverhältnis: 

Wi^ W 



1 



1 

^ "^ i^l \.^ '^ W~) '^ W '^ IT 
mm m 



In den gegebenen Zahlen: 

1 



^^ 



1 + 000782 + 0-0334 + 0-0052 + 00004 



Berichtigungen. 



n 
n 






8. 2, Z. 12 y. o. lies: nngedrehten statt: umgedrehten. 

„ 12, „ 6 „ u. „ 2-3 statt: 2*3. 

„ 19, „ 15 „ 0. „ „sein Potential um 1 a, st, P. za erhöhen' statt: 

„ein Potential 1 a, st. P. zu erreichen*'. 

„ 22, „ 8 „ o. „ Ladungen „(vgl. XIV, Aufg. 27)«. 

„ 24, „ 4 „ u. „ 3-4 statt: 4-3. 

„ 33, „ 10 „ u. „ a. st. P. statt: a. s. P. 

37, „ 2 „ o. und Z. 1 v. u. lies: äusserem statt: äusseren. 

„ 37, „16 „ o. lies: Batterie „von 15 V elektromot. Kraft**. 

„ 43, „ 6 „ o. „ m a. m, E. statt: M a. m. E, 

n 46, ;, 5 „ o. „ einem statt: einen. 

„ 46, „ 4 „ u. „ a. F. E. statt: a. m. E. 

„ 55, „ 2 „ o. „ 21 statt: 21. 

„ 65, Tab. m, Wasser lies: 7'2.10'* statt: 72.10». 

„ 74, Z. 7 V. u. lies: „ist, jedesmal** statt: ist, P jedesmal. 

„ 75, „ 12 „ o. „ Aufg. 6 statt: Aufg. 5. 

76, » 1 und 3 v. ö. lies jedesmal: statt: ü). 

" ' cos 9 

77, „ 4 „ u. „ 4" ^'^ statt: — I.e. 

83, „ 3 „ o. „ Erg pro 1 a. st. Q. statt : Erg. 

84, „ 11 „ u. „ K. d statt: E K. d, 
87, „ 14 „ u. „ Erg pro 1 a. st. Q. statt: Erg, 
93, n 6 „ 0. „ P statt : F, 
93, „ 12 „ u. „ 300 statt: 130. 

135, „11 „ u. „ „einesMagnets von .... Gewicht** statt: „einer Trag- 
kraft von .... 

142, „11 „0. „ „nach der Messung am Galvanometer; nach jener an 

der Leydenerflasche ist:** 
statt: „und da ..., so ist auch:** 



142, 


n 


13 


n 


0. 


n 


a. 8t, Q. , 


,(Vir., Bem. V. 


Aufg. 


1)** 


statt : 


a. 


st 


Q. 


143, 


» 


8 


« 


0. 


n 


jedesmal : 


21 


statt: 


2-1. 
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